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ABSTRAKT 
Diplomová práce pojednává o organických materiálech a stanovením jejich elektrických 
parametrů. V práci jsou zmíněny metody nanášení organických vrstev a způsob jejich měření. 
Popsané jsou jevy, které jsou pro organické materiály charakteristické. Budou stručně 
zmíněny některé nové součástky a komerční systémy. Zvýšená pozornost je věnována 
vodivým polymerům a stanovení jejich parametrů. V experimentální části byly proměřeny 
VA a impedanční charakteristiky vodivého polymeru PEDOT-PSS. Byl porovnáván vliv 
tloušťky na elektrické parametry. Zkoumána byla i degradace materiálu v čase. 
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OVPD, OVJP, E-jet tisk, EIS,  
ABSTRACT 
This thesis deals with organic materials and determining their electrical parameters. In 
the thesis are discussed methods of deposition of organic layers and their measurement. 
Described are the aspects, which are characteristic for organic materials. They will briefly 
mention some new components and commercial systems. Special attention is given to 
conducting polymers and determining their parameters. In the experimental part were 
measured VA and impedance characteristics of the conductive polymer PEDOT-PSS. The 
research was also about material degradation in time and effects of thickness on the electrical 
parameters. 
KEYWORDS 
organic semiconductor, organic conductive polymers, PEDOT-PSS, impedance spectroscopy, 
OVPD, OVJP, E-jet printing, EIS
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ÚVOD 
Organické polovodiče v současné době nacházejí uplatnění v celé řadě elektrických 
prvků. Výzkumy v této oblasti se již nesoustředí pouze na nahrazení anorganických 
komponentů, ale vzniká zcela nové odvětví organické elektroniky. Potenciál organických 
materiálu je bezesporu obrovský. Velká pružná přizpůsobivost, s možností aplikace při 
nízkých teplotách, je perspektiva pro využití nízkonákladových depozicí a výrobních 
technologií. Největších úspěchů se dosáhlo ve vývoji organických světlo emitujících diod 
(OLED), kde je využit veškerý potenciál organických materiálů (účinnost, životnost, pružná 
přizpůsobivost, depozice za pokojových teplot). Vývoj není zaměřen pouze na optoelektrické 
součástky, určitý pokrok zaznamenaly i fotoelektrické součástky, nebo organické senzory 
a biosenzory. Předmětem výzkumů jsou především vodivé polymery, které jsou dnes hojně 
využívány v komerční elektronice. Výzkum je zaměřen na zvýšení pohyblivosti volných 
nosičů náboje a životnosti vytvořených krystalických struktur.  
Diplomová práce navazuje na bakalářskou práci, jak teoretickou, tak praktickou částí 
a poslouží jako základ pro další vědecký výzkum. V teoretické části jsou obsaženy základní 
vlastnosti organických polovodičů, způsoby vytváření tenkých vrstev, nové komerční 
aplikace. V další části se práce soustředí na vodivé polymery, především deriváty 
polythiofenu, kterým je věnovaná i praktická část této práce. Pozornost je věnována 
elektrochemické impedanční spektroskopii, která má velký potenciál pro charakterizaci 
složitějších systémů. Naznačen je i způsob stanovení elektrických parametrů důležitých pro 
charakterizaci vodivých polymerů. Zmínka je i o elektrických parametrech využívaných 
pouze při elektrochemii.  
V Experimentální části byl měřen vodivý polymer PEDOT-PSS. Materiál byl dodán 
od dvou firem. Připravené vzorky byly dvou koncentrací (PEDOT : PSS) a různých tlouštěk. 
Vzorky byly připraveny ve spolupráci s FCH. Celkem bylo vyrobeno 8 vzorků. V práci je 
popsaná výroba a skladování vzorků, měřící podmínky a parametry měřících přístrojů. 
Byly měřeny hlavně VA a impedanční charakteristiky vzorků. Velká pozornost byla 
věnovávána degradaci materiálu v čase a závislosti tloušťky na elektrických parametrech. 
Pro praktickou využitelnost jsou tyto parametry velmi důležité. Především degradace 
vodivého polymeru PEDOT je velmi sledovým jevem. PEDOT má do budoucna nahradit 
vodivý materiál ITO, ale je potřeba prozkoumat jeho chování v závislosti na tloušťce a v čase. 
Impedanční spektroskopií se měřila vlastnost materiálu a byl vytvořen ekvivalentní obvod 
pro vytvořené struktury. Na závěr jsou shrnuty výsledky měření a chování měřeného 
materiálu. Naměřené výsledky mohou posloužit jako podklad pro další výzkum tohoto 
materiálu. 
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1 ORGANICKÉ POLOVODIČE 
V mnoha ohledech se organické polovodiče podobají klasickým polovodičovým 
strukturám. Principiálně se tedy neliší, rozdíly jsou až na molekulární úrovni. 
Jako u klasických polovodičů, elektrické vlastnosti organických polovodičů závisí i na 
vnějších vlivech (teplota, dopadající záření). Jedním ze sledovaných parametrů funkčních 
charakteristik je pohyblivost náboje v konjugovaných organických polymerech. Vodivost 
v konjugovaných organických polymerech je posledních dvacet let intenzivně zkoumána a její 
řízení napomůže tvorbě dalších nových funkčních zařízení z  organických materiálů. 
Důležitým faktorem ve vývoji je schopnost řídit jejich elektrické vlastnosti v tenkých 
vrstvách. Především se jedná o řízení elektrického odporu, nebo pohyblivosti elektronů 
v substrátu. Typickým nosičem v organických polovodičích jsou díry a elektrony v π vazbách. 
Většina organických materiálů jsou izolátory, pokud je netvoří π konjugovaný systém. V tom 
případě je vodivost zajištěna elektrony, jež se mohou pohybovat pomocí  π- elektronových 
oblaků, které jsou tvořeny bočním překryvem orbitalů p-p, p-d nebo d-d.[8] 
1.1 Rozdělení organických polovodičů 
Větší část organické chemie se zabývá sloučeninami uhlíku. Dříve se tyto sloučeniny 
získávaly z rostlinných, nebo živočišných organismů. Dnes již je známo více než 25 milionů 
organických sloučenin. Větší část těchto sloučenin je připravena synteticky. Prvků, ze kterých 
jsou molekuly organických látek vystavěny, je poměrně málo. Vedle uhlíku je to téměř vždy 
vodík, dusík, kyslík, fosfor a halogeny. Tyto prvky označujeme jako organogenní. Mezi 
atomy organogenních prvků se uplatňují převážně kovalentní vazby. Kovalentní vazba, 
vznikne překrytím orbitalů, a sdílením jednoho a více elektronů. Počet kovalentních vazeb 
udává vaznost atomu. 
Organické materiály lze rozdělit do dvou základních skupin: 
 polymery (vodivé; konjugované), 
 materiály o nízké molekulární hmotnosti.  
Molekulární hmotnost a její distribuce má zásadní vliv, neboť tuhost polymeru 
je primárně dána nepohyblivostí, nebo zauzlením řetězců. Při stoupající molekulární 
hmotnosti se polymerové řetězce stávají delší a méně pohyblivé a výsledkem je tužší materiál. 
Obě skupiny jsou tvořené konjugovaným π elektronovým systémem, který je tvořen 
pz orbitalem hybridizovaných sp
2 atomů uhlíku v molekule, což je základní stavební jednotka 
většiny polymerních materiálů. Páteřní jednotkou mohou být σ-vazby. Podél těchto vazeb 
vedou π vazby, které jsou mnohem slabší ve srovnání s páteřní vazbou. Z toho důvodu 
dochází k nejnižší excitaci právě na spojení -vazeb. Vazební energie může být ovlivněna 
stupněm konjugace v molekule. Chemické úpravy umožňují zlepšit optické vlastnosti 
organických materiálů. [13] 
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1.2 Vazby mezi atomy v organických sloučeninách 
Prioritní postavení v organické chemii zaujímá atom uhlíku. V základní elektronové 
konfiguraci má atom uhlíku dva typy valenčních elektronů. Zvláštní vlastností uhlíku 
je schopnost vytvořit vazby s jinými atomy, ale také mezi sebou. Vytvořené vazby mohou 
být: 
 jednoduché: na vzniku se podílí jeden valenční elektron od každého z vázaných atomů 
 dvojné: na vzniku se podílí dva valenční elektrony od každého z vázaných atomů 
 trojné: na vzniku se podílí tři valenční elektrony od každého z vázaných atomů  
 Základním typem vazby v organických sloučeninách je vazba kovalentní, která 
je charakterizována sdílením dvojice valenčních elektronů dvěma atomy. Dosahujeme tak 
energeticky výhodnějšího stavu. 
Dvojná vazba mezi atomy uhlíku může být rozložena na složku π a σ. Složka σ je tvořena 
σ překryvem sp2 hybridizovaných orbitalů obou atomů uhlíku. Složka π je tvořena překryvem 
dvou rovnoběžných nehybridizovaných p-orbitalů na atomech uhlíku. Ze schematického 
znázornění spojení atomu uhlíku je zjevné, že  překryv je méně dokonalý, než σ překryv 
/viz Obr. 1.1/. Z toho vyplývá, že pevnost jednoduché vazby bude větší, než pevnost dvojné 
vazby. Větší vzdálenost π − elektronů od jader spojených atomů elektronů je také příčinou 
jejich značné pohyblivosti. π – elektrony jsou ve dvou sférických orbitalech nad a pod 
spojnicí obou atomů uhlíku, přičemž pro jejich skutečnou okamžitou polohu neplatí žádná 
omezení. Takovým elektronům se říká delokalizované. Z toho důvodu je reaktivita π – vazby, 
v porovnání s vazbou σ, mnohem větší. [13][8] 
 
 
Obr. 1.1 Dvě vazby sp2 hybridizovaných uhlíkových atomů (převzato z [9]) 
1.3 Vodivost v organických polovodičích 
Organické polovodiče jsou organické materiály s polovodičovými vlastnostmi. 
Polovodivost může být ukázána na jednoduchých molekulách (monomerech), nebo 
makromolekulách s malým počtem monomerních jednotek (oligomerech), anebo na 
molekulách s mnohonásobně se opakujícími strukturami jednotek (polymery). Do malých 
polovodivých molekul (aromatické uhlovodíky) patří polycyklické aromatické sloučeniny 
pentacenu, antracénu. Polymerní organické polovodiče zahrnují poly(3-hexylthiophene), 
poly (p fenylen vinylenu) a také polyacetylenem a jeho deriváty. Většina organických 
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materiálů jsou izolátory, pokud je netvoří π konjugovaný systém.  
 
Transport nosičů probíhá buď tunelováním, kde princip je stejný jako u klasických 
polovodičů, anebo přeskoky mezi polymerními řetězci. Pohyblivost nosičů náboje strukturou 
závisí na vnitřním krystalickém uspořádání. Složitější struktury mají menší pohyblivost, než 
ty jednodušší.  
Vodivost uvnitř organických polovodičů je docela odlišná. Dá se přirovnat spíše 
k elektrické vodivosti nevlastních anorganických polovodičů, způsobenou dopováním příměsi 
do materiálu. Dopováním lze zvýšit elektrickou vodivost až o několik řádů. Rozlišujeme dva 
druhy dopování. [2] 
 dopování typu-p 
 dopování typu-n 
Typ dopování určuje dominantní nosiče náboje v daném polymeru. Nemůžeme však 
s přesností říct, které částice se konkrétně podílejí na vlastním přenosu náboje. 
Polymerní látky jsou velice náchylné na znečištění a je obtížné zajistit absolutní ochranu před 
kontaminací. Tyto faktory ztěžují přípravu vzorků se stejnými vlastnostmi. 
Dopování typu p: 
Pro p-dopování se používají prvky nebo sloučeniny s vysokou schopností poutat k sobě 
valenční elektrony. Tímto připoutáním elektronu ze struktury makromolekuly dojde 
k vytvoření náboje v podobě kvazičástice. Mezi dopovací látky patří např. halogenidy, 
jež jsou v čisté formě do materiálů nejčastěji aplikovány napařováním. [2] 
Dopování typu n: 
Pro n-dopování jsou naopak používány látky s nízkou elektronovou afinitou. Schopnost 
látky k sobě málo poutat valenční elektrony způsobí, že množství valenčních elektronů, 
které polymer hybridizuje pro své vazby, je menší než jejich celkový počet. V materiálu 
je tedy více valenčních elektronů, než je zapotřebí. [2] 
1.3.1 Stanovení vodivosti 
U vodivých polymerů není princip transportu zcela jednoznačný a plně pochopen. 
Zatímco u kovů je tento jev přesně definován, u polymerů je princip mnohem složitější. 
Pro vytvoření vodivého polymeru je třeba materiál dopovat přidáním elektronového donoru 
nebo akceptoru. Dopováním vzniknou vodivé můstky, které udělají z jinak nevodivého 
materiálu vodivý. Náboj se pak přenáší přes tyto vodivá místa. Přenáší se přeskokem a princip 
takového přenosu se pak nazývá přeskoková vodivost (s proměnlivou délkou přeskoku) 
z anglického výrazu Variable Range Hopping (VHR). Schopnost přeskoku nosiče náboje 
a tudíž i celková vodivost je v takovém případě silně závislá na teplotě. Nejvíce podobný 
transport náboje mají amorfní polovodiče. [19] 
                                                            (
  
 
)
 
   
                                                   (1) 
 
Vzorec 1 ukazuje závislost vodivosti polymerů s VRH na teplotě T, kde σ0 a T0 jsou 
parametry a d určuje dimenzi vzorku. Máme-li trojrozměrný vzorek, potom získáme exponent 
1/4. Pokud uvažujeme d=0, náboj se pohybuje pouze podél jednorozměrného molekulárního 
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řetězce. Přeskoky se pak na přenosu nepodílejí.  
 
Experimentálně bylo zjištěno, že pro řadu polymerních materiálů je exponent roven 1/2 , 
přičemž systém nevykazoval transport pouze jedním směrem. Změna exponentu se přisuzuje 
přenosu náboje tunelováním mezi dvěma vodivými místy. Korelovaný přeskok nastává, 
pokud jeden iont opustí svojí polohu a při tom ovlivní přeskoky jiných iontů. Pro určení 
transportního mechanizmu je třeba udělat více měření. Kromě teplotní závislosti i frekvenční 
a teplotní závislost permitivity, teplotní závislost magnetické susceptibility a dalších veličin.  
Vodivost může být ovlivněna technologickým postupem výroby nebo měřícími 
podmínkami. Vyrobit dva totožné vzorky je velmi obtížné. Jistou výhodu mají sériové linky, 
kdy všechny vzorky podléhají stejnému technologickému procesu (tlak, plyn v komoře, 
teplota). Z praktické oblasti byl zjištěn i jistý vliv kontaktů vzorku. [19] 
1.3.2 Stanovení rezistivity 
Rezistivita (též měrný elektrický odpor) je fyzikální veličina, vyjadřující velikost 
elektrického odporu materiálu. Charakterizuje elektrickou vodivost látky. Čím menší 
rezistivita, tím větší je vodivost. Možností stanovení rezistivity je několik. Metody měření: 
přímá metoda, metoda využívající dvou hrotové sondy, čtyřbodová metoda, Van der Pauwa 
Metoda Van der Pauwa 
Metoda je vhodná pro struktury s malým odporem, kde odpor přívodních kontaktů nebo 
vodičů není zanedbatelný. Platí pro tenké ploché vzorky libovolného tvaru. Podmínky 
pro měření: 
 plochý tvar vzorku o konstantní tloušťce d 
 vzorek nesmí obsahovat izolované otvory 
 vzorek musí být homogenní a izotropní 
 kontakty musí být umístěny na okraji vzorku 
 kontaktní plocha by měla být aspoň o řád menší, než plocha celého vzorku 
1.3.3 Teplotní součinitel odporu 
Teplotní součinitel odporu je též jednou z fyzikálních veličin, která je měřena 
a studována. Vyjadřuje závislost odporu (rezistivity) vodiče nebo polovodiče na teplotě. 
U polovodičů je vodivost velmi závislá na teplotě. S teplotou elektrický odpor roste nebo 
klesá a pak teplotní součinitel má kladnou nebo zápornou hodnotu. Teplotní součinitel se pak 
vypočítá: 
                                                                             
 
  
 
  
  
                                                  (2) 
Kde R0 je počáteční odpor,  R je rozdíl odporů při rozdílu teplot   . [19] 
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2 VODIVÉ POLYMERY 
Obecně jsou polymery chápany jako izolanty. Jejich předností je lehká zpracovatelnost 
a dobré mechanické vlastnosti. Aby polymery mohly vést náboj, musí jejich molekulární 
struktura obsahovat jednoduché a dvojné vazby (konjugace). Nebo to musí být tzv. 
polymerové kompozity, což jsou polymery obsahující různá plniva. Přidáním příměsí (plniv) 
lze získat odlišné vlastnosti výsledného polymeru. Podstatný rozdíl mezi dopováním 
anorganických a organických polovodičů spočívá v tom, že u anorganických látek dokážeme 
výrazně ovlivnit elektrické vlastnosti materiálu již při stopových koncentracích dopující látky, 
kdežto u polymerů jsou potřeba řádově vyšší koncentrace.[18]  
Základní dělení vodivých polymerů je:  
 Intrinzitně vodivé polymery ICPS- Vodí pomocí vlastní struktury. Elektrické 
vlastnosti jsou dány uspořádáním vazeb. Čím pravidelnější vazba, tím horší vodivost. 
 Polymerové kompozity- Z nevodivých polymerů s přidáním dopantu (anorganický 
vodivý materiál) stává vodivý polymer. Výsledná vodivost je pak dána koncentrací 
dopantu. 
2.1 Konjugované polymery 
V konjugovaných polymerech se střídá jednoduchá a dvojná vazba. Pro vodivost, kromě 
podmínky konjugace je zapotřebí i přítomnost nosičů náboje, které transport v řetězci 
umožňují. Základním konjugovaným polymerem je polyacetylen. Je to vysoce vodivý 
polymer s nízkou stabilitou struktury. Vznik vysoce vodivé struktury polyacetylenu 
je způsobeno dopováním tenkého filmu parami jodu, čímž vzroste jeho elektrická vodivost až 
milionkrát. Z řetězce polyacetylenu je odebrán elektron, ten se přenesen k molekule jódu, jenž 
se záporně nabije. Tak vzniká kladný pohyblivý náboj. V anorganické terminologii je tato 
kvazičástice označována jako díra (hole). K přenosu náboje v organických polovodičích 
dochází pomocí přeskoku mezi sousedními řetězci nebo tunelováním. Míra přeskoků 
je závislá na struktuře a uspořádání makromolekul. [3] 
2.2 Příklady vodivých polymerů 
Základními skupinami vodivých polymerů jsou polypyrrol, polythiofen, polyanilin, 
polyfenylen, poly(p-fenylenvinylen). 
Tab. 2.1 Porovnání vodivostí vodivých polymerů 
   polymer [S.cm
-1
] dopant 
   polyanilin 10 BF4
-
 
   polypyrrol 100 BF4
-
 
   polyacetylen 1000 AsF5 
   poly-fenylen 3000 Na 
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2.2.1 Polyanilin (PANI) 
Jedná se o syntetický polymer, složený ze stovek anilinových konstitučních jednotek. 
Řadí se mezi velmi stabilní vodivé polymery. Při skladování má časově neomezenou stálost. 
Příprava polyanilinu se provádí oxidací anilinu (pyrolytická destilace indiga). Polyanilin 
existuje v řadě forem, které se navzájem liší stupněm oxidace, či protonace. Odebíráním nebo 
dodáváním elektronů chemickou či elektrochemickou oxidací a redukcí, lze získat formy 
s různou chemickou strukturou, stabilitou, zbarvením, nebo s elektrickými vlastnostmi. PANI 
může být zpracován v různých vodivostech, takže výsledným produktem může být izolant, 
ale také relativně dobrý vodič. Polyanilinové řetězce jsou sestaveny ze stovek anilinových 
konstitučních jednotek. [14].  
Nejcharakterističtější zabarvení je zelená (vodivá) nebo modrá (nevodivá). Z hlediska 
morfologie, v závislosti na polymeračních podmínkách, může polyanilin nabývat různých 
podob. Standardní polymerizace anilinu poskytuje granulární morfologii, avšak provedeme-li 
polymerizaci ve vodě nebo mírně kyselém prostředí, získáme ve výsledném produktu velké 
obsazení polyanilinových nanotrubek. Proč a jak takovéto nanotrubky vznikají, je předmětem 
výzkumu. Změna morfologie na této úrovni rozměrů může poskytnout materiály se zcela 
novými vlastnostmi. Rozměry nanotrubek se pohybují průměrem 100-200 nm a délkou 
až několik mikrometrů. /viz Obr. 2.1/ [14] 
 
Obr. 2.1 Polyanilinové nanotrubky zobrazené transmisní elektronovou mikroskopií (převzato z [4]) 
2.2.2 Polypyrrol (PPy) 
Objeven byl v roce 1916 přípravou pyrrolu oxidací peroxidem vodíku (pyrrolová čerň). 
O něco později se elektrochemickou polymerací začaly vyrábět první vzorky polypyrrolu. 
Dnes jej řadíme mezi vodivé polymery s vysokou vodivostí, vysokou flexibilitou a stálostí, 
nezávislou na čase. Využití nachází v řadě nových elektrických prvků např. v akumulačních 
článcích nebo senzorech. Oxidační potenciál pyrrolu (0,8V) je nižší než potenciál vody. 
V důsledku toho je PPy snadno syntetizován z řad vodných nebo nevodných rozpouštědel. 
Ve skutečnosti je PPy jedním z mála elektrický vodivých polymerů, jež mohou být připravené 
ve vodných roztocích. Jiné vodivé polymery, jako je polyanilin musejí být připraven 
v kyselých mediích. Nemodifikovaný polypyrrol je netavitelný. Strukturní vzorec PPy je na 
obrázku 2.2 Oproti jiným polymerům vykazuje polypyrrol a jeho deriváty dobrou chemickou 
stabilitu a nízký stupeň elektrické degradace. Dominantním nosičem náboje jsou bipolarony 
(vázaná dvojice dvou polaronů). Mechanismus vedení v PPy není přesně stanoven. 
Z výzkumů se předpokládá, že se náboj pohybuje podél řetězce a dochází k interakci, neboli 
k přeskoku mezi jednotlivými řetězci. [4] 
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Obr. 2.2 Strukturní vzorec Polypyrrolu a jeho derivátů (převzato z [5]) 
2.2.3 Polyacetylen (PA) 
Je to organický vodivý polymer známý už od roku 1898. S příchodem nových 
katalyzátorů vznikly i nové modifikace tohoto polymeru. Skládá se z dlouhých řetězců atomů 
uhlíku, se střídavými jednoduchými a dvojitými vazbami mezi sebou, přitom každý uhlík 
na sebe váže jeden vodík. Po konstituční stránce je polyacetylen jeden z nejméně 
komplikovaných polymerů, jenž po dopování vykazuje dobré vodivé vlastnosti. 
 Nabývá dvou forem: trans-polyacetylene (stříbrně zbarvený film) a cis-polyacetylene 
(měděné zbarvení) /viz Obr. 2.3/. Výskyt jednotlivých forem v materiálu, nebo obou 
najednou, závisí na druhu a přípravě polymerace. Přitom každý atom vodíku může být 
nahrazen atomem z funkční skupiny. Funkční skupinou se myslí určité atomy v molekule, 
které jsou schopny prodělat stejné nebo podobné chemické reakce. Vodivost jednotlivých 
forem: 10
–8
-10
–7
 S.m
–1 
a trans 10
–3
-10
–2
 S.m
–1
. Další derivát polyacetylenu je polydiacetylen. 
Polydiacetylen je nestabilní polymer, který působením vzduchu oxiduje. 
 
Obr. 2.3 Modifikace polyacetylenu a jeho derivát polydiacetylen (převzato z [5]) 
2.2.4 Poly-parafenylen-vinylen a Poly-parafenylen  
Poly-para-fenylen je nevodivý polymer a svojí vodivost získá jedině dopováním. 
Míra vodivost je přímo úměrná koncentraci a typu dopantu. Poly-para-fenylen je označován 
jako nejstabilnější při vystavení vlivům okolního prostředí. Některé deriváty poly-para-
fenylenu jsou schopny luminiscence světla v modrém viditelném spektru. Příbuzný polymer 
PPV (poly-para-fenylen-vinylen) má složitější strukturu a dosahuje lepších luminiscenčních 
i optoelektrických parametrů. Jeho fyzické a elektrické vlastnosti se mohou upravit přidáním 
dalších funkčních skupin v řetězci.  
Organické polovodiče   Bc. Michal Černošek 2014 
 
9 
PPV a jeho deriváty patří do skupiny tuhých vodivých polymerů, které lze snadno 
syntetizovat v čistém prostředí s vysokou molekulovou hmotností. Malá šířka zakázaného 
pásu a jasně žlutá fluorescence dělá s PPV velmi žádaný materiál. Využití nachází 
ve svítivých diodách. [5] 
2.2.5 Polythiofen 
Objeven byl v 19. století jako vedlejší produkt “thiofenu”. Mírně dopovaný thiofen 
vykazuje vysokou stabilitu, ale nízkou vodivost. Naopak jeho deriváty mají vysokou vodivost 
za snížené stability. Vodivost u polythiofenu i derivátu je kovového typu. Polythiofen může 
být syntetizován chemickými metodami, nebo elektrochemickou polymerací. 
Rozpustný je však pouze ve směsi: arsen pentafluoridu a arsen trifluoridu. Náročné 
zpracování omezuje využití těchto materiálů, i když pořizovací cena je velmi nízká. Dříve se 
pracovalo především s formou poly(3-alkyl-thiophenem), který dosahoval na tehdejší dobu 
dobrých výsledků. Nevýhodou byla jeho nestálost, která byla vyřešena až přidáním kyslíku. 
Dosáhlo se větší delokalizace nosičů náboje. Vzniklá látka nebyla schopná vytvořit dlouhé 
řetězce. Po modifikacích vznikla látka zvaná 3,4-ethylenedioxythiophen (EDOT), která už byla 
schopna polymerizovat. Vykazovala dobrou vodivost i stabilitu. V současnosti považujeme tyto 
materiály za vodivé polymery druhé generace. [4]  
Poly(3,4 ethylenedioxythiophene): 
Další deriváty polythiofenu s rozdílnými kompozity jsou: PEDOT (poly 
(3,4ethylendioxythiofen); PEDOT-PSS poly(3,4 ethylenedioxythiophene) 
poly(styrenesulfonate); PEDOT-TMA; PEDOTPF6. Výhodou derivátu v podobě PEDOTU je 
poměrně vysoká vodivost a stabilita. Vodivost se pohybuje 500 S/cm – 1100 S/cm. Další 
předností je transparentnost a mechanická odolnost. Polyethylendioxythiofen dotovaný 
polystyrensulfonovou kyselinou (PSS), navíc je využíván jako antistatická vrstva na 
fotografických filmech. Dalším využívaným derivátem je poly-3-hexylthiofen, který má 
specificky uspořádané lamelarní struktury. Lamelární struktury mají hranovou orientací jader 
thiofenu proti rovině substrátu, čímž zvyšuje vodivost celého materiálu. PEDOT nachází 
uplatnění ve většině dnes známé organické elektroniky. Do budoucna má posloužit jako 
náhrada za ITO. Proto se dnes velmi pracuje na výzkumu těchto derivátů. Výzkum 
se především zaměřuje na zvýšení pohyblivosti nosičů náboje, teplotní vlivy a vliv stárnutí na 
vodivost. [4] [19] 
 
Obr. 2.4Polythiofen a jeho derivát (převzato z [20]) 
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3 VÝROBA ORGANICKÝCH POLOVODIČŮ 
Zpracování lze rozdělit podle toho, jestli se budou zpracovávat polovodivé polymery, 
nebo malé molekuly organických polovodičů. Tenké vrstvy konjugovaných polymerů mohou 
být připraveny různými zpracovatelskými metodami např. tisknutím, naprašováním nebo 
novou technikou sprejového nanášení. Naproti tomu malé molekuly jsou obvykle 
nerozpustitelné a vyžadují depozici pomocí vakuového napařování. Oba přístupy poskytnou 
polykrystalický nebo amorfní film s různým počtem poruch. Typická tloušťka tenkých filmů 
molekulárních organických elektronických zařízení se pohybuje kolem h < 100nm. Takto 
tenké filmy se vytvářejí vakuovým tepelným odpařováním (VTE). Technologie VTE 
umožňuje vysoký stupeň čistoty a využívá se pro ukládání molekulárních pevných látek. 
Nevýhodou vakuového odpařování je omezená velikost nanášeného substrátu a možnost 
kontaminace odpařovací komory, což výrazně zužuje využití této technologie. Nové aplikace 
organických polovodičů využívají velkoplošné nanášení na nekonečné pásy. Jako vhodná 
alternativa za VTE se ukázala technologie OVPD. Nízkotlaková depozice organických par 
výrazně zlepšuje kontrolu nad dopingem a umožňuje ukládání jednotných organických látek 
na velkoplošné substráty. 
3.1 Organická depozice z plynné fáze (OVPD) 
OVPD je metoda nanášení tenkých organických vrstev, z anglického výrazu Organic 
Vapor Phase Deposition. Princip spočívá v zahřívání organické sloučeniny ve výparníku 
a následným strháváním proudem páry inertního plynu např. dusíku. Plyn proudí podél 
vyhřátých stěn reaktoru směrem na chlazený substrát, kde dochází ke kondenzaci par. 
/viz Obr. 3.1/ Většina organických materiálů při vyšších tlacích dosahuje výparné teploty 
nižší než 400 OC. Proto se zavádějí i modifikace, že výparník je umístěn mimo reaktor. 
Rozdělení výparné a dopravní části umožňuje větší kontrolu nad procesem depozice. 
Metodou OVPD dosahujeme rovnoměrného rozložení organických par, což vede k jednotné 
tloušťce po celé délce substrátu. Rozsah proudění může být navržen tak, aby rozložení par 
bylo pouze na vybraném místě na substrátu. Velkou výhodou této technologie depozice je 
minimalizace odpadů materiálu.  
U jiných metod vypařování (např. VTE) se odpařovaný materiál usazuje, kromě substrátu i na 
povrchu reakční nádoby. Při nedostatečném udržování docházelo k hromadění odpadního 
materiálu na povrchu reakční nádoby nebo až k odlupování odpadního materiálu, což může 
zapříčinit i znehodnocení vytvořené vrstvy. [11] 
 
Obr. 3.1 a) Schematické znázornění OVPD procesu b) režimy OVPD růstu (převzato z [11]) 
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3.2 Plynné jet-tisknutí (OVJP) 
OVJP je modifikace OVPD depozic. Slouží převážně pro tisknutí malých molekul. 
Organické sloučeniny jsou nanášený přes malý otvor přímo na podklad, který se nachází pod 
tiskovou hlavou. Tryska je plněna organickou sloučeninou a nosným plynem. Metoda 
nanášení je velmi podobná inkoustovému tisku. Rozdíl mezi inkoustovým tiskem polymerů 
a OVJP je v tom, že jako rozpouštědlo zde slouží plyn. Tento proces vynalezený v Princtonu 
může vytvářet motivy z organických tenkovrstvých materiálů nebo prekurzorů. Stejně, 
jako u OVPD proces funguje při průchodu vyhřívaného plynu přes horký organický materiál 
(kapalný, prášek). Rozlišení výsledného motivu, dosažené touto metodou, se určuje podle 
vzdálenosti trysky od podkladu, rychlosti plynu, tlaku, teploty a průměrem otvoru vlastního 
hrotu trysky. Praktické omezení v těchto rozměrech je ~500nm, za použití vyústění 
z mikropórů. Pod tímto průměrem bude limitující viskozita plynu pro transport materiálu přes 
otvor. [11] 
 
Obr. 3.2 Schematické znázornění OVJP procesu (převzato z [11]) 
3.3 Elektroforetické nanášení (EPD) 
Elektroforéza patří mezi separační metody izolující molekuly o rozdílné hmotnosti nebo 
odlišném elektrickém náboji. Využívá se v širokém spektru průmyslových procesů, které 
zahrnují elektro-coating, e-povlaky, katodovou elektroforetickou depozici, anodovou 
elektroforetickou depozici, elektroforetický coating nebo elektroforetický painting. 
Princip elektroforézy je ve schopnosti nabitých částic pohybovat se v elektrickém poli, 
přičemž rychlost pohybu částic je závislá na velikosti celkového povrchového náboje, 
velikosti a tvaru molekuly a její koncentraci v roztoku. K elektroforetické depozici se mohou 
využít všechny koloidní částice, které tvoří stabilní suspenzi, a které mohou nést náboj. 
Používané materiály jsou převážně polymery, pigmenty, barviva, keramiky a kovy. Komerčně 
se nejvíce využívá vodné (volné) elektroforézy, ale k nanášení organických polymerů 
se využívá spíše nevodných roztoků. Nedochází v nich k výskytu konvenčních proudů, 
jež vznikají vlivem tepla generovaného průchodem stejnosměrného elektrického proudu. [10] 
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3.4 E-jet tisknutí 
E-jet printing je již běžně využívaná technologie pro depozici polymerní vrstev. 
Limitujícím faktorem u této metody je rozlišení, tloušťka substrátu a problém se zanášením 
tryskové hlavy. Jedná se o aditivní techniku, principiálně příbuznou k inkoustovému tisku. 
Při depozici je kapalný roztok, nebo tavenina, obsahující látku určenou k nanesení zavedena 
do tiskové hlavy, odkud je pomocí mechanicky se deformujících piezoelektrických prvků 
vystřikován směrem k substrátu. Vhodný profil elektrických signálů přiváděných 
na piezoelektrické prvky zaručí, že tiskovou hlavu opouští pravidelný proud jednotně 
zformovaných kapiček o objemu cca. 10 pL. Pro korekci viskozity polymerních roztoků 
používaných pro tisk, je možné korigovat teplotu vyhříváním tiskové hlavy cca. na 70 oC. 
Lepší adhezi je možné zajistit vyhříváním substrátu, což má vliv i na rychlost odpařování 
rozpouštědel. 
Vědci z Univerzity v Illinois vyvinuli technologii, která poskytuje vyšší rozlišení v e-jet 
tisku. Především se zaměřili na trysky tiskové hlavy a ovládaní směru nanášených kapiček. 
Změnili povrchovou úpravu a velikosti trysek. Mikrokapiláry mají průměr 300 nm. Hlava je 
potažena zlatým povlakem a vnitřek kapilár je chráněn PTFE. Teflon je pro svoji odolnost 
proti organickým rozpouštědlům vhodný na dopravu kapalných prekurzorů. Kapičky se při 
aplikaci dopravují na pohybující se substrát. Tato technika umožňuje tisk linky o tloušťce 
700 nm a tečky o průměru 250 nm. [12] 
3.5 Sprejové nanášení (SC) 
Spray-coating je osvědčená technika pro ekologické nanášení solárních článků. IMEC 
vyrábí sprejovým nanášením aktivní i kovové vrstvy solárních článků. Vytvořené solární 
články mají konverzní účinnost kolem 3%, což je srovnatelná účinnost, jako při využití 
technologie spinového nanášení nebo vakuového nanášení. Nanášení probíhá za pomocí 
sprejové pistole, plněné připravenou organickou směsí v podobě inkoustu. Inkoust je následně 
rozprášen tlakem nebo ultrazvukem na substrát. Vrstvy vytvořené sprejovou metodou jsou 
velice kvalitní a zajišťují ideální vrstvu na odlišných površích, s různou morfologií 
a topografií. Do budoucna je tato metoda velmi lákavá pro velkoplošné tisknutí. Firma IMEC 
prokázala, že vrstva vytvořená sprejovým nanášením výrazně snižuje riziko poškození 
spodních vrstev. Nanášení probíhá při teplotě 150 oC, což umožňuje depozici i na pružné 
podklady. Nevýhodou je obtížná realizace složitějších obrazců a horší regulace při procesu 
nanášení. [15] 
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4 ORGANICKÉ KOMERČNÍ SYSTÉMY 
S příchodem nových organických materiálů na sebe nenechají dlouho čekat nové 
součástky i celé komponenty elektrických zařízení. Největší pozornost je věnovaná 
optoelektronickým prvkům, od kterých se očekává levná výroba, vysoká účinnost a tudíž 
velké zisky. Obecně se této elektronice říká “plastová elektronika“. Výzkumy se nesoustředí 
pouze na jednu oblast, čemuž nasvědčuje to, že se na trhu objevily první organické primární 
články. Je možné si povšimnout, že úsilí investované do hledání organických látek 
použitelných v mikro a optoelektronice začíná přinášet výsledky.  
4.1 Organický laser 
Novým optoelektronickým prvkem, o jehož realizaci na organické bázi se vědci 
pokoušejí, je optický laser. Komerční lasery využívané v běžné elektronice pracují v červené, 
nebo infračervené oblasti spektra. Běžně známé jsou například lasery v přenosných počítačích 
nebo v jakékoliv spotřební elektronice. U nového laseru dochází k stimulované emisi světla 
ve vrstvě patřičného polymeru. Nejprve jsou atomy excitovány a pak přivedeny k stimulované 
emisi koherentního záření určité vlnové délky. Významného pokroku v tomto směru bylo 
dosaženo v Cavendishově laboratoři v anglické Cambridgi. Zde vytvořili z tenkého filmu 
polyphenylenu mikrodutinu, ze které při excitaci pulsem záření o vlnové délce 355 nm byl 
vyzářen puls záření s vlnovou délkou 545 nm. Dalším krokem bude dosáhnout stimulované 
emise koherentních fotonů při excitaci. [6] 
4.2 Organické baterie 
Každé elektrické zařízení pracuje pouze v případě, pokud má zajištěný přísun elektrické 
energie (ze sítě nebo z baterie). Současné energetické články jsou ekologicky nepřijatelné. 
Nedají se efektivně recyklovat a stávají se životnímu prostřední nebezpečné. Vhodnou 
alternativou jsou celoplastové baterie, jejichž materiál by bylo možné snadno recyklovat 
a umožnilo by to větší flexibilitu využití. Využívané materiály k sestrojení primárních článků 
jsou polypyrrol a polythiofen. Na Univerzitě Johna Hopkinse v Marylandu (USA) 
zkonstruovali prototyp celoplastové baterie, o obsahu energie 45 Wh/kg, což je větší než 
u niklkadmiových baterií. Nevýhodou zatím je, že ztrácí náboj -2% za týden. S novým 
a v současnosti nejvíce rozšířeným primárním článkem přišla firma Menippos s.r.o. ve 
spolupráci s ENAS (Einrichtung für Elektronische Nanosysteme) a technickým institutem. 
Výsledkem je nový typ baterie (lehké, levné, flexibilní) nanášené formou sítotisku. Vyrobený 
typ baterie je tenčí než jeden milimetr a neváží víc než gram. Článek má standardní napětí 
1,5 V o proudu 5 mA. Složen je z několika vrstev. Zinková anoda a katoda z oxidu 
manganičitého (MnO2) jsou vzájemně odděleny vrstvami elektrolytu a vrstvou separátoru 
(pravděpodobně z pórovitého polypropylenu). Z vnějších stran elektrod je nanesena vodivá 
vrstva - kolektor, v které se hromadí náboj. Kontakty pro připojení do obvodu jsou umístěny 
na okraji plochy článku. Vše je zataveno do elastického ochranného plastu /viz Obr.4.1/. 
Zinková anoda v průběhu elektrochemické reakce oxiduje a oxid manganičitý v katodě zase 
redukuje, čímž vzniká elektrický potenciál. Obě látky ale přitom degradují, proto má baterie 
jenom omezenou dobu použití a nedá se znovu nabíjet. [7] 
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Obr.4.1 Složení vrstev primárního článku ENAS a graf časové závislosti poklesu napětí 
tohoto článku (převzato z [11]) 
4.3 Fotovoltaické systémy 
Organické fotovoltaické moduly představují perspektivní alternativu ke stávajícím 
fotovoltaickým zařízením. Předmětem výzkumů je především účinnost. Optický koeficient 
absorpce organických molekul dosahuje velkých hodnot, naproti tomu konverzní účinnost 
zůstává malá. Je to způsobené nedostatečnou generací nosičů náboje, jejich transportem 
a kvantovou účinností. Nevýhodou většiny organických solárních článků je malá spektrální 
citlivost. Zatím nebyl syntetizován takový polymer, který by byl schopný převádět široké 
spektrum záření, včetně UV a IR záření. Částečné řešení je dosaženo tzv. tandemovým 
uspořádáním článku. Toto uspořádání tvoří dva články umístěné nad sebou, oddělené vrstvou 
TiO2. Princip spočívá v tom, že každý článek je citlivý na jinou část spektra slunečního záření. 
Převážně článek v horní vrstvě má větší šířku zakázaného pásma, než článek pod ním. To nám 
umožní absorbovat fotony kratších vlnových délek, zatímco fotony delších vlnových délek 
projdou a jsou absorbovány ve spodní vrstvě. Vrstvy jsou deponovány na transparentní fólii 
opatřené tenkou transparentní vodivou elektrodou (často z vodivého polymeru), protipól tvoří 
kovová elektroda na druhé straně tandemové struktury. Celá struktura je překryta další 
polymerní fólií, která spolu se spodní fólií chrání celý systém před vlivy vlhkosti a okolní 
atmosféry. Účinnost článku dosahovaná v laboratoři se v závislosti na použité technologii 
pohybuje od 8 % do 12 %. [16] 
4.4 Elektrochromismus a jeho využití 
Elektrochromismus je obecně definován jako reverzibilní děj, který je spojený se změnou 
optických vlastností materiálu zapříčiněnou vnějším napětím. Jedná se o přechod 
z transparentního do barevného stavu o různých intenzitách. Tyto stavy vykazují materiály 
s redoxními stavy (redukované, oxidované formy), s odlišnými UV-VIS absorpčními spektry. 
Vysokou efektivitu s rychlou odezvou přinášejí nově využívané organické materiály 
a organické konjugované polymery. Výhodou konjugovaných polymerů je možnost přesně 
definovat barevné změny pomocí strukturálních modifikací polymerního řetězce. Další 
výhoda je rozpustnost v běžných  organických rozpouštědlech, elasticita a rychlá odezva. 
Vysokou efektivitu vykazují materiály PB – Prussian blue a HV- heptyl violegen. Funkční 
příklad elektrochromní struktury je: (ITO/PB/HV(BF 4) 2 v sevření ITO); lze jí přepínat mezi 
stavy „bezbarvá“ (transparentní) a „reverzibilní modrá“. V současné době existuje jen pár 
funkčních elektrochromních aplikací. Mezi nejčastější aplikace se řadí ztmavovací skleněné 
plochy, jako jsou zpětná zrcátka v automobilech nebo ztmavovací skleněné plochy 
budov. [17] 
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5 IMPEDANČNÍ SPEKROSKOPIE 
Impedance Z popisuje zdánlivý odpor elektronických prvků. Na elektrodu je vkládáno 
napětí a následně je měřena proudová odezva, což podle Ohmova zákona znamená, že se měří 
odpor systému, avšak je použito střídavé napětí a odpor je frekvenčně závislý a označuje 
se impedance. Vlastnosti elektrických prvků lze určit z frekvenčních závislostí např. fázový 
posun mezi napětím a proudem. 
5.1 Elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS) 
Elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS) je experimentální technika pro výzkum 
objemových a mezifázových elektrických vlastností různých druhů pevných nebo kapalných 
materiálů. Metoda je založena na průchodu systému napěťovým signálem sinusového tvaru 
o malé amplitudě a následným měřením komplexní impedance v závislosti na frekvenci.  
Systém se obvykle proměřuje v širokém rozsahu frekvencí, aby se zaznamenaly jak 
rychlé (přenos náboje), tak pomalé (difuzní děje) elektrodové děje. Doporučuje se začít 
měření od vyšších frekvencí k nižším, protože některé systémy jsou omezeně stabilní. 
Frekvence se pohybují od 1 MHz do 0,1 mHz. Významnou výhodou elektrochemické 
impedanční spektroskopie je možnost vkládat frekvence postupně tzv. single-sine technika. 
Naměřené hodnoty tak mají vyšší přesnost. Podmínkou správného měření záleží na zvolení 
vhodné amplitudy. Příliš vysoká hodnota amplitudy může zapříčinit nevratné změny 
v materiálu. Nízká amplituda může být zkreslena šumem. Pro získání impedančního spektra 
je možné vyžít dvě metody:  
 Potenciostatická 
 Galvanostatická 
Potenciostatická metoda: 
Častěji aplikovaná metoda, kdy se na pracovní elektrodu přivádí konstantní potenciál 
se superponovaným napětím o určité amplitudě. Potenciál se volí nebo se využívá potenciálu 
proudově nezatížené elektrody. Frekvence střídavého napětí se při měření mění v čase. 
Vkládaní frekvencí je buď singl-sine (posupné) nebo multi-sine (více najednou). Výhodou 
singl–sine jsou přesnější hodnoty a možnost měření při vyšších frekvencích. Nevýhodou jsou 
delší měřící časy. Multi-sine je rychlejší metoda, ale frekvenční rozsah najednou vkládaných 
frekvencí je shora omezen (3 kHz až 300 Hz). Separace jednotlivých signálů je prováděna 
Fourierovou transformací. Měří se střídavá složka proudové odezvy.[25] 
Galvanostatická metoda: 
Méně využívaná metoda. Princip je opačný jako u potenciostatické metody. Na pracovní 
elektrodu je přiváděn konstantní stejnosměrný proud se superponovaným střídavým proudem 
o malé amplitudě. Měří se střídavá složka napětí. 
Pro zobrazení impedančního spektra se využívá: 
 Nyquistův diagram – vynáší se imaginární složka impedance oproti reálné složce 
impedance (viz. Obr 5.1) 
 Bodého diagram – vynáší se absolutní hodnota impedance a fázového posunu 
oproti frekvenci. Do jednoho nebo dvou grafů. 
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Obr. 5.1 Nyquistův graf pro Randlesovu celu (převzato z [25]) 
Stanovení elektrických vlastností systému se provádí aproximací modelem 
ekvivalentního obvodu. Vhodný ekvivalentní obvod je možné odvodit z chování systému 
podle impedančního spektra. Jednotlivým prvkům je pak přiřazen fyzikální význam. 
Pro komplexnější modely se využívá zjednodušený Randlesův obvod R (CR). Tento obvod 
je složen z odporu Rs (odporu systému) v sériovém zapojení s paralelní kombinací odporu 
přenosu náboje Rct a kapacitou systému C. Podle průběhu může C vyjadřovat kapacitu 
nevodivé vrstvy na vodivé elektrodě nebo se interpretuje jako kapacita elektrické 
dvojvrstvy. [25] 
 
Obr. 5.2 Schematické znázornění elektrického obvodu pro Randlesovu celu (převzato z [25]) 
5.2 Interpretace dat 
Metoda ESI popisuje komplexně elektrochemické chování systému. Při malé excitaci 
má minimální negativní vliv na strukturu, což redukuje chyby způsobené měřicí technikou. 
Při malých změnách potenciálů se nezmění charakteristika děje probíhajícího 
na elektrodovém systému ani se znatelně nezmění jeho průběh. Výsledkem měření jsou 
popsány faradaické i nefaradické děje. Při interpretaci naměřeného spektra je využíván 
ekvivalentní obvod popisující chování systému. Naměřená data jsou proložena křivkou 
popsanou rovnicí odpovídajícího ekvivalentního obvodu.  
Obvod je složen z elementů, které se přibližují reálným prvkům z elektrotechnické praxe 
a z prvků, které jsou specifické pro elektrochemii. Ekvivalentní obvod je složen ze sériových 
a paralelních kombinací těchto elementů. Obvod by měl mít co nejmenší počet prvků. 
Elektrické prvky vyjadřují skutečné děje probíhající na fázovém rozhraní elektroda-materiál. 
V případě reálných prvků (elementů) se jedná o rezistor, kondenzátor a cívku. Matematický 
popis těchto prvků je popsán níže.  
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Prvky typické pro elektrochemii jsou např. Gerisherova impedance, CPE (člen 
konstantního fázového posunu), Warburgova impedance nebo tangenciální člen. Fyzikální 
interpretace vychází z řešení termodynamických heterogenních rovnováh, kinetických rovnic 
popisující elektrochemické reakce (na fázovém rozhraní) a z Fickových zákonů. Jednotlivé 
prvky sestavený do obvodu vyjadřují celkové chování elektrochemického systému a ovlivňují 
průběh proudu nebo napětí, podle zvolené měřící metody. Na základě pravidel pro sériovou 
a paralelní kombinaci impedancí lze získat matematické vyjádření, jehož konstanty jsou 
určeny při regresi experimentálních dat. Dokonalá regrese s vysokým počtem fyzikálních 
i nefyzikálních parametrů není cílem vyhodnocování. [25] 
5.3 Matematický popis prvků ekvivalentního obvodu. 
Ekvivalentní obvod popisuje chování systému. Skládá se ze sériových a paralelních 
kombinací prvků využívaných v elektrotechnické praxi a z prvků, které jsou specifické pro 
elektrochemii. Obvod by měl obsahovat co nejmenší počet prvků, které mají svou fyzikální 
interpretaci. Z nejvyužívanějších prvků se jedná o rezistor a kondenzátor. Cívka se využívá 
zřídka. Fyzikální interpretací kondenzátoru je kapacita elektrické dvojvrstvy nebo kapacita 
nevodivé vrstvy na vodivé elektrodě Cdl. Pro rezistor je to odpor přívodní kabelů Rs nebo 
odpor přenosu náboje Rct. Fyzikální interpretace indukčnosti je v odborné literatuře 
nejednoznačná. [25] 
Impedance ideálního rezistoru obsahuje pouze reálnou část neboli rezistanci, 
jejíž hodnota je frekvenčně nezávislá. 
|  |         (3) 
Reaktance se dále děli na kladnou (xl) a zápornou reaktanci (xc). Kapacitance je reaktancí 
kondenzátoru, proud předbíhá napětí o určitý fázový úhel. U ideálního kondenzátoru 
o kapacitě C má impedance pouze imaginární část. Fázový úhel nabývá hodnot -900. 
|  |     
 
  
     (4) 
V případě kdy induktance a kapacitance nabývá stejné absolutní hodnoty, potom fázový 
úhel mezi proudem a napětím je roven nule. Tento stav se označuje jako rezonance. 
Rozeznáváme dva druhy rezonance- sériovou (impedance nabývá minima) a paralelní 
(impedance nabývá maxima). 
Příkladem pro elektrochemii specifických je Warburgova impedance popisuje difuzí 
řízené procesy. U Warburgova členu dochází k fázovému posunu pouze o 450. Reálná 
a imaginární část impedance se tak při všech frekvencích rovná. Z pohledu ekvivalentního 
obvodu se impedance Warburgova členu pohybuje na středu mezi projevy rezistoru 
a kondenzátor. Warburgovu impedanci, jako CPE, nelze nahradit jiným reálným členem 
ani jeho sériovou nebo paralelní kombinací. Prvek se v obvodu značí W. Matematické 
vyjádření je: [25] 
   
 
   √  
     (5) 
Konstantní fázový posun (CPE) se odvíjí od měřeného systému. Může vyjadřovat 
nerovnost povrchu elektrody nebo vyjadřovat elektrochemickou aktivitu napříč elektrodou. 
Označení prvku je Q. Matematické vyjádření je: [25] 
   
 
   (  ) 
      (6) 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cílem práce bylo charakterizovat vzorky organických struktur připravené ve spolupráci 
s týmem doc. Weitera. Byly připraveny vzorky vodivého polymeru 
Poly (3,4 ethylenedioxythiophene)-poly (styrenesulfonate). Charakterizace vzorků byla 
pomocí VA charakteristik a impedanční spektroskopie. Byl i zkoumán vliv stárnutí 
na vytvořené struktury. Z odborné literatury vychází, že materiál je náchylný na degradaci, 
jak zapouzdřených, tak nezapouzdřených vzorků. Degradace se promítá na elektrických 
vlastnostech struktur. Byl zkoumán i vliv tloušťky vrstvy na elektrické vlastnosti vzorků. 
6.1 Příprava vzorků 
Bylo připraveno 8 vzorků PEDOT-PSS. Materiál byl dodán od dvou firem Ossila a COC. 
Od každé firmy byly připraveny 4 vzorky o různých tloušťkách /viz Tab 6.1/. 
Parametry vytvořených vzorků: 
Ossila:  
 Rezistivita:   500 – 5000 Ω*cm 
 Obsah pevných částic: 1,3 až 1,7% 
 Obsah sulfátu:  40 ppm max. 
 Viskozita:   5-12 mPa*s 
 PEDOT:PSS poměr: 1:6 
 Prodejní označení:  M121 
COC: 
 PEDOT:PSS poměr: 5:10 
Firma COC neposkytla bližší informace o připravené směsi PEDOT:PSS. Za referenční 
se považují vzorky vyrobené ze směsi dodané od firmy Ossila. 
Tab. 6.1 Tloušťky vytvořených vzorků. 
č. Vzorků Dodavatel 
Otáčky s-c 
[RPM] 
Tloušťka vrstvy 
[nm] 
1. Ossila 1600 104 
2. Ossila 2500 86 
3. Ossila 5000 52 
4. Ossila 8000 46 
5. COC 1600 23 
6. COC 2500 21 
7. COC 5000 19 
8. COC 8000 15 
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6.1.1 Technologický postup přípravy 
Vzorky byly připraveny v čistých prostorech. Vrstvy byly nanášeny 
metodou spin coating (s-c). Na každý vzorek bylo naneseno 50µl pracovního materiálu 
a po dobu 60 s vystaveno otáčkám s-c. Vzorky byly po celou dobu přípravy i během měření 
uchovány v co nejstabilnějších podmínkách. V čistých prostorách byly skladovány 
v gloveboxu. Při měřeních na Ústavu Mikroelektroniky byly umístěny do exikátoru 
za přítomnosti vakua. Tloušťka vrstev byla měřena profilometrem DetektokXT (Bruker). 
Pracovní postup přípravy vzorků: 
1) Odstranění fotorezistní vrstvy ze substrátu 
- substráty uspořádat do stojanu jedním směrem 
- umístit stojan do kádinky s 10% roztokem NaOH (stačí i 5%) 
- kádinku vložit do horké UZ lázně na 1,5  minuty 
- vyjmout kádinku z lázně, odlupující se fotorezist opatrně odstranit 
pinzetou a vložit zpět do UZ na 3 až 4 minuty 
- stojan vyjmout z NaOH a promýt v deionizované vodě 
- po důkladném promytí vložit stojan do kádinky s isopropanolem 
a znovu vložit do horké UZ lázně na 4 až 5 minut 
- poté vyjmout kádinku z UZ lázně, stojan nechat stále ponořen 
- pinzetou vyjmout vždy jen jeden substrát, vysušit foukáním N2. 
Poté nanést vrstvu vodivého polymeru 
2) Nanesení vrstvy přenášející díry (PEDOT:PSS) 
- přefiltrovat roztok. Filtr 0,45 µm 
- nanesení spin coaterem: 1600 ÷ 8000 ot. /min. po dobu 60 s 
- pomocí vatových tampónků mírně namočených v deionizované vodě 
očistit katodový pruh a spodní stranu substrátu 
- přemístit do gloveboxu 
- umístit vzorky na hotplate. Temperace horké desky 150 oC. Ponechat 
vzorky na plotně po dobu 5 min, pro odstranění zbytků vody 
- poté nechat zchladnout a vložit zpět do uzavíratelného boxu. Vzorky 
by neměly být dlouho vystaveny působení vzduchu. 
3) Napaření elektrod: 
- umístění substrátů na napařovací masku aktivní vrstvou dolů; 
- napaření elektrod v napařovačce 
 
 
4) Annealing: 
- hotplate: 150 °C po dobu 15 minut 
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5) Zapouzdření: 
- Doprostřed mezi napařené elektrody kápnout jednu kapku 
specializovaného epoxidu 
- pomocí pinzety navrch přiložit krycí sklíčko a jemně přitlačit, 
aby epoxid pokryl celou plochu pod sklíčkem 
- vytvrdit pod UV světlem (~ 380 nm) po dobu 30 min 
- poté uložit do uzavíratelného boxu a vyjmout z gloveboxu 
(takto upravené substráty již mohou opustit čisté prostory) 
6) Nasazení kontaktů: 
- obrousit hrany pomocí smirkového papíru 
- nacvaknout kontakty z obou stran. Důležité je správné nasazení 
na aktivní místa. Nepoužívat hrubou sílu, hrozí nebezpečí poškození 
substrátu 
 
 
6.2 Rozměry a parametry vzorků 
 
Obr. 6.1 Vytvořený vzorek a zakótovaný 2d pohled 
Tab. 6.2 Parametry substrátu 
Rozměry substrátu 20 mm x 15 mm 
Typ skla Polished Soda Lime, Float 
Tloušťka skla 1.1 mm 
Povrchová úprava substrátu Oxid ITO 
Tloušťka vrstvy ITO  100 nm 
Odpor vrstvy ITO  20 Ω/čtverec 
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6.3 Použité měřicí přístroje a skladování vzorků. 
Vzorky se mezi měřeními ukládaly do exikátoru. Exikátor byl po uložení vzorků 
vyvakuován a umístěn do úložného prostoru se stabilním klimatem v laboratoři na Ústavu 
mikroelektroniky. Měření probíhala na hrotovém zařízení  Cascade M150 /viz Obr. 6.3/. 
Vyhodnocení naměřených dat zajišťovalo výpočetním zařízení Keithley 4200-SCS 
/viz. Obr. 6.2/. Měření impedanční charakteristiky bylo rozděleno na dvě části. První část byla 
měřena na výpočetním zařízením Agilent E4980 a výsledky byly zpracovány na PC. 
Druhá část měření se prováděla na měřícím zařízení Autolab PGSTAT204/FRA32M 
ve Faradayově kleci. Výsledky byly zpracovány v programu Nova 1.10. 
 
 
Obr. 6.2 Měřící pracoviště a uložení vzorků v exikátoru 
6.3.1 Parametry měřících přístrojů 
Mikroskop Leica S8 APO s prstencovým osvětlením 
Parametry (převzato z [28]): 
─ plynulý měnič zvětšení zoom, rozsah zvětšení 8:1  
─  integrovaný apochromatický objektiv 1×  
─ standardní zvětšení 10× – 80×  
─ maximální rozlišení 600 lp/mm  
─ volitelně 1×, 1,25×, 1,6×, 2× apochromatické objektivy  
─  ergonomický úhel pohledu 38 stupňů  
─  přepínatelný foto/video tubus 100/0  
─  zorné pole 36,5 mm  
─ 75 mm pracovní vzdálenost  
─ okuláry 10×, 16×, 25×, 40× 
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Obr. 6.3 Nakontaktovaný vzorek 7 hrotovým zařízením Cascade 
Hrotové zařízení: Cascade M150 (pro přívod napájení na vzorky viz Obr. 6.2) 
Parametry (převzato z [29]): 
─ široký rozsah pohybů stanice 
─ stůl s víceúčelovou platformou 
─ sondovací příslušenství (4 hrotové sondy) 
Vyhodnocovací zařízení Keithley 4200-SCS s vybavením (měření VA charakteristik) 
Parametry (převzato z [30]): 
─ ultra rychlý I/V modul 
─ pulzní generátorová jednotka (pouze napěťový zdroj) 
─ dvoukanálový osciloskop 
─ vyhodnocovací software  
Autolab PGSTAT204/FRA32M (pro měření impedančních charakteristik) 
Parametry (převzato z [31]): 
─ možností rozšíření o přídavné moduly umožňuje měření s max. potenciálem 20 V 
a proudovou odezvou max. 400 mA 
─ vybaven analogovým a digitálním vstupem/výstupem umožňujícím připojení 
a ovládání externích zařízení, jako např. rotující disková elektroda (RDE) nebo 
rtuťová kapková elektroda (Metrohm 663 VA Stand) 
─ potenciálový rozsah +/- 10 V 
─ proudový rozsah 10 nA až 10 mA 
─ integrovaný FRA32M modul pro impedanční měření v rozsahu 10 µHz – 1 MHz 
─ vstupní impedance > 100 GΩ 
─ ovládací a výpočetní software Nova 
LCR metr Agilent E4980 (pro měření impedančních charakteristik) 
Parametry (převzato z [33]): 
─ Frekvenční rozsah 20 Hz ÷ 2 Mhz 
─ Měřící napětí 0,1 mV do 2 V 
─ Měřící proud 50 µA ÷ 20mA 
─ Stejnosměrné předpětí ±2 V 
─ Základní přesnost ±0,05% (C) ±0,0005 (D) 
─ Korekce Short; Short/Open, Load 
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6.4 VA charakteristiky vzorků 
Pomocí výpočetního zařízení Keithley byly změřeny VA charakteristiky vytvořených 
vzorků. Vzorky byly umístěny do měřící patice, která byla nakontaktováná hrotovým 
zařízením Cascade M150. Měření probíhala za stabilních atmosférických podmínek 
v laboratoři 23 oC.  
 
Obr. 6.4 VA charakteristiky vzorků 1 - 4 od firmy Ossila a vzorků 5 - 8 od firmy COC 
Pro porovnání byly vybrány vzorky vz1 a vz4 od firmy Ossila. Od firmy COC vz5 a vz8. 
Na vzorcích je umístěno 6 měřících pinů /viz. Obr 6.3/. VA charakteristiky byly proměřeny 
pro každý pin zvlášť. Rozsahu napětí ±6 V. Měření byla prováděna druhý den po výrobě 
vzorků. Z vytvořených VA charakteristik byla stanovená směrnicová rovnice přímky 
a nepřímo odvozena vodivost. Vodivost je nahrazena strmostí, která je určena ze sklonu 
pomocí směrnice přímky 
                    (7) 
         
    kde:  
k = směrnice přímky; φ = orientovaný úhel; q = úsek vytnutý na ose y 
Z VA charakteristik vzorků na Obr. 6.4 je patrný lineární průběh vodivého 
polymeru PEDOT -PSS, což odpovídá teoretickým předpokladům. Vzorky od firmy COC 
mají větší strmost tzv. menší odpor a tudíž větší vodivost. Vzorky od firmy Ossila mají větší 
odpor a tudíž menší strmost průběhu VA charakteristik /viz Tab. 6.3/. Z měření vyplívá, 
že vzorky s větší tloušťkou mají větší odpor než vzorky tenčí, což se projevilo u obou 
materiálů. Dále byl pozorován jev, kdy vlivem času se zvětšovaly rozptyly jednotlivých pinů 
od střední hodnoty a průběh už nebyl čistě lineární. Pro vzorky vyrobené z materiálu 
dodaného od firmy Ossila se tento jev projevoval nejvíce u vz1, od firmy COC pro vz8. 
Jistá nelinearita se projevovala pouze u vzorku od firmy Ossila. Stupeň nelinearity byl 
největší pro vz1. Vzorky od firmy Ossila měly větší hodnoty rozptylů než materiál od COC. 
Odborná literatura se odkazuje na vliv poměru složek PEDOT a PSS, který má vliv 
na stabilitu a vodivost vytvořené vrstvy (cit.19). Další grafy VA charakteristik vz1 a vz8 jsou 
obsahem příloh.  
y = 0,0113x - 0,0002 
y = 0,0119x - 0,0002 
y = 0,0137x + 0,0001 
y = 0,0143x - 6E-06 
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Tab. 6.3Úhel sklonu křivky ( Tg(fí)) pro vzorky od firmy COC a Ossila 
Firma Vzorek 
Směrnice 
přímky 
Tg(fi) 0C 
Ossila 
Vz1 0,0113 64,74 
Vz4 0,0119 68,18 
COC 
Vz5 0,0137 78,49 
Vz8 0,0143 81,93 
 
Pro všechny vzorky byla stanovena směrodatná odchylka a střední hodnota proudu pro každé 
napětí. Následně byly spočítány rozptyly proudu od středních hodnot. Vypočítané hodnoty 
byly vyneseny do grafů. Větších rozptylů dosahovaly piny, které byly umístěny na kraji 
substrátu. Nejvyšších rozptylů dosahovaly u všech vzorků pin1 a pin4. Nejmenší rozptyly 
byly u pinu 3 a 5, což jsou kontakty umístěné uprostřed vzorku /viz Obr.6.1/ 
 
Obr. 6.5 Rozptyl proudu prvního pinu od střední hodnoty pro vzorek 1 a 4 (1 týden) 
Pro vzorky od firmy Ossila tzv. vz1 až vz4 nejvyšších hodnot rozptylu proudu dosahoval 
vz1, který má hodnotu rozptylu ±2,6 mA od střední hodnoty. Z naměřených dat vzorků lze 
přisoudit vliv tloušťky materiálu na velikost rozptylu hodnot. U firmy Ossila měly tlustší 
vzorky větší rozptyl hodnot proudu, kdežto vzorky od COC měly závislost tloušťky na proudu 
opačnou. Vz8 dosahoval rozptylu ±5,6 mA a Vz4 až ±4,4 mA. Rozptyly všech pinů 
vybraných vzorků jsou součástí příloh. Shrnutí dat pro vybrané vzorky jsou v Tab. 6.4 
Tab. 6.4 Vypočítána směrodatná hodnota a rozptyl proudu od střední hodnoty pro vybrané vzorky 
Vzorek 
Směrodatná  
odchylka σ 
Rozptyl proudu od střední hodnoty  
PIN1 ΔI  PIN2 ΔI  PIN3 ΔI  PIN4 ΔI  PIN5 ΔI  PIN6 ΔI  
vz1 1,57E-03 2,68E-03 2,06E-03 3,81E-04 7,54E-03 9,13E-04 6,56E-04 
vz4 4,78E-04 1,31E-03 4,95E-04 8,50E-04 2,28E-04 5,60E-04 4,90E-04 
vz5 1,41E-03 4,41E-03 8,87E-04 1,19E-03 4,15E-03 4,15E-03 7,26E-04 
vz8 1,58E-03 5,68E-03 4,47E-03 2,66E-03 3,24E-03 3,24E-03 4,68E-03 
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Obr. 6.6 Rozptyl proudu prvního pinu od střední hodnoty pro vzorek 5 a 8 (1 týden) 
Pro správnou interpretaci výsledků bylo potřeba využít statistických analýz. Statistické 
zákony se projevují tím průkazněji, čím větší je soubor měření. V tabulce 6.4 je spočítaná 
směrodatná odchylka a rozptyl hodnot proudu od střední hodnoty závěrného i propustného 
směru. První se spočítala střední hodnota pro jeden vzorek. 
 
            (8) 
kde: xi naměřená hodnota; n- počet měření;  
Střední hodnota (aritmetický průměr) byla spočítána z průměru proudů všech pinů 
na vzorku pro určitou hodnotu napětí. Střední hodnota proudu byla vynesena do naměřených 
VA charakteristik. Následně se stanovil pro každý pin rozptyl od střední hodnoty. 
Za předpokladu, že měřená veličina xi má určitou přesnou hodnotu a podmínky měření jsou 
optimální, reprezentuje  ̅ správnou (přesnou) hodnotu X měřené veličiny s určitou 
pravděpodobností. Střední hodnota slouží jako referenční charakteristika vzorku. Pro určení 
přesnější hodnoty proudu od střední hodnoty byla vypočítaná výběrová směrodatná odchylka 
(směrodatná odchylka výběrových průměrů) σ( ̅) je považovaná za standartní nejistotu 
typu A, vypočítá se podle matematického vztahu: 
 
(9) 
 
kde: D- rozptyl; n- počet měření; xi- naměřené hodnoty;  ̅- aritmetický průměr;  
Dále byla charakterizována proměnlivost (variabilita) statického systémů (rozptyl).  
 
            (10) 
 
kde: D- rozptyl; n- počet měření; xi- naměřené hodnoty;  ̅- aritmetický průměr; 
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6.4.1 Vliv měřícího přípravku na výsledky měření 
Při měření VA charakteristik byl proměřen vliv patice a přívodních kabelů na měřené 
charakteristiky. 
 
Obr. 6.7Impedanční charakteristika patice a známého odporu o hodnotě 75Ω. 
Pro vyloučení negativního vlivu měřícího přípravku na výsledky měření bylo provedeno 
několik testů. Měřila se impedanční a fázová závislost známé zátěže v přípravku a zátěže 
samotné. Zátěž tvořil přesný odpor R 75 Ω. Z vytvořených charakteristik na Obr. 6.7 je patrný 
indukční charakter impedance nad 10 kHz. Impedance i fáze zátěže v přípravku a zátěže 
samotné jsou téměř shodné. Reálná a imaginární složka odpovídá měření odporového 
materiálu. Mírné odlišnosti od ideálního průběhu mohou být způsobené vývody součástky. 
Pro omezení vlivu přívodních kabelů byla při všech měření aktivní korekce pro kabely 
do 2 m. Korekce byla aktivní jak pro měření na hrotovém zařízení, tak i pro měření 
na přístroji Autolab. Byl zkoumán i vliv korekcí Open, Short a Open/Short. Korekce Open 
kompenzuje rozptýlení admitance vzhledem ke zkušebnímu přípravku při vysokých 
frekvencích. Short korekce kompenzuje zbytkovou impedanci vůči přípravku při nízkých 
frekvencí. Po měření vzorků neměly korekce velký význam. 
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6.5 Závislost odporu na velikosti napětí 
U vzorků byla zkoumána závislost odporů na velikosti napětí. Z grafu na Obr. 6.8 je 
patrná závislost odporu na přikládaném napětí. Ze směrnice přímky byla stanovena závislost 
odporu vzhledem k tloušťce vzorků, kdy tenčí vzorky více reagovaly na přiložené napětí. 
V grafu na Obr. 6.8 je zobrazeno měření i v dalším časovém intervalu (8 týden). Velikost 
odporu tlustého vzorku vzrostla z 88 Ω na 113 Ω, u vzorku 4 nebyl rozdíl tak významný. 
 
Obr. 6.8 Závislost odporu vzorku na napětí 1 týden  a 8 týden měření pro vz1 a vz4(Ossila) 
 Vzorky od firmy COC byly také proloženy lineární regresí a byly porovnány koeficienty 
spolehlivost R
2. Průběhy závislosti odporu na napětí nebyly lineární a spolehlivost lineární 
regrese byla nízká R2= 0,56 ÷ R2= 0,93. Je to způsobené poklesem proudu pří napětích 
kole ±4 V, kdy odpor začal opět narůstat. Této jev se vyskytl v propustném i závěrném jevu 
u všech vzorků od firmy COC. Z grafů na Obr 6.9 je patrný nárůst odporu pře měření 
v dalších časových intervalech. Nárůst odporu nebyl, tak velký jako u vzorků od firmy Ossila. 
Grafy pro všechny vzorky jsou umístěny v příloze. 
 
Obr. 6.9 Závislost odporu vzorku na napětí 1 týden a 8 týden měření pro vz5 a vz8(COC) 
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6.6 Vliv tloušťky a stárnutí na elektrické parametry 
Vzorky byly připraveny v různých tloušťkách ze dvou materiálů. Tloušťky byly 104 nm, 
86 nm, 52 nm a 46 nm od firmy Ossila. Od firmy COC 23 nm, 21 nm, 19 nm a 15 nm. Měření 
se opakovala v určitých časových intervalech: 1 týden, 2 týden, 3 týden, 4 týden a 8 týden. 
Naměřená data jsou shrnuta v Tab. 6.5 pro všechny vzorky a vynesena do grafů. 
Tab. 6.5 Hodnoty odporu a proudu pro 6V se stanovenou směrodatnou odchylkou. 
Měřená vel. R [Ω]-6 V I [A] – 6 V σI [A] R [Ω]-6 V I [A] – 6 V σI [A] 
Vzorek Vz1 (104 nm) Vz2 (86 nm) 
1 Týden 8,62E+01 6,96E-02 1,53E-03 8,81E+01 6,81E-02 3,12E-04 
2 Týden 9,66E+01 6,21E-02 3,40E-03 9,02E+01 6,65E-02 4,66E-04 
3 Týden 9,55E+01 6,28E-02 3,07E-03 9,08E+01 6,61E-02 5,27E-04 
4 Týden 9,58E+01 6,26E-02 3,37E-03 9,40E+01 6,38E-02 6,47E-04 
8 Týden 9,77E+01 6,14E-02 2,74E-03 9,70E+01 6,18E-02 9,93E-04 
Vzorek Vz3 (52 nm) Vz4 (46 nm) 
1 Týden 8,32E+01 7,21E-02 2,44E-03 8,83E+01 6,80E-02 4,65E-04 
2 Týden 8,30E+01 7,23E-02 1,70E-03 8,64E+01 6,95E-02 8,90E-04 
3 Týden 8,48E+01 7,07E-02 1,93E-03 8,70E+01 6,90E-02 1,16E-03 
4 Týden 8,53E+01 7,04E-02 9,93E-04 8,86E+01 6,77E-02 1,23E-03 
8 Týden 8,70E+01 6,90E-02 1,35E-03 8,70E+01 6,90E-02 1,10E-03 
Vzorek Vz5 (23 nm) Vz6 (21 nm) 
1 Týden 7,23E+01 8,30E-02 1,40E-03 7,35E+01 8,17E-02 1,40E-03 
2 Týden 7,21E+01 8,32E-02 1,04E-03 7,35E+01 8,17E-02 1,04E-03 
3 Týden 7,22E+01 8,31E-02 1,21E-03 7,40E+01 8,10E-02 1,21E-03 
4 Týden 7,30E+01 8,22E-02 2,06E-03 7,44E+01 8,06E-02 2,06E-03 
8 Týden 7,27E+01 8,25E-02 1,17E-03 7,32E+01 8,19E-02 1,17E-03 
Vzorek Vz7 (19 nm) Vz8 (15 nm) 
1 Týden 7,07E+01 8,49E-02 1,26E-03 7,17E+01 8,36E-02 1,58E-03 
2 Týden 7,02E+01 8,55E-02 1,42E-03 7,44E+01 8,07E-02 2,22E-03 
3 Týden 6,97E+01 8,60E-02 7,64E-04 7,25E+01 8,28E-02 1,86E-03 
4 Týden 7,05E+01 8,51E-02 1,11E-03 7,52E+01 7,98E-02 1,91E-03 
8 Týden 7,28E+01 8,24E-02 2,02E-03 7,47E+01 8,03E-02 2,46E-03 
 
Materiál od firmy Ossila vykazoval s větší tloušťkou nárůst odporu. Tenčí vzorky měly 
menší hodnotu odporu, což je u vodičů nezvyklý jev. Odpor je spočítán z hodnot napětí 
a proudu změřených vzorků. Směrodatné byly především hodnoty proudu pro 6 V, 
kdy hodnota proudu byla maximální. Hodnoty odporů pro různé tloušťky se lišily řádově 
v jednotkách ohmů.Vz1 (104 nm) měl odpor 86,2 Ω o proudu 69,6 mA, oproti tomu Vz4 
(46 nm) měl hodnotu odporu 88,3 Ω s proudem 68 mA /viz. Tab. 6.5/. Při rozdílu 58 nm byl 
ΔR= 2,1 Ω a ΔI= 1,6 mA. Měření se opakovalo v týdenních intervalech a po měsíci. 
Odpor vz1 vzrostl na 97,7 Ω o proudu 61,4 mA, což je 10%. Nejvyšší nárůst odporu 1 týden 
od výroby /viz. Obr. 6.11/. Dále se odpor výrazně nezvyšoval. U Vz4 se hodnota odporu 
změnila pouze minimálně. Tenčí vzorky od firmy Ossila byly méně náchylné na degradaci. 
Hodnoty proudu se pohybovaly kolem 68 mA. Maximální hodnota proudu byla Imax= 72 mA 
pro vz3. Vzorky od firmy Ossila tekly menší proudy než u vzorků od COC. 
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Obr. 6.10 Vliv tloušťky vrstvy PEDOT-PSS na odpor pro 6V (Ossila) 
Závislost odporu na tloušťce byla nelineární. Na naměřené hodnoty byla použita lineární 
regrese. Do grafu na Obr 6.10 byly vyneseny pouze tři časové intervaly, po výrobě, za měsíc 
a za 2 měsíce. Odpor vzrostl nejvíce po prvním týdnu měření. Po dalším měření je změna 
lineární. Z měření vyplívá, že materiál od firmy Ossila časem degraduje i když jsou vzorky 
zapouzdřeny /viz.  Technologický postup přípravy/. 
 
Obr. 6.11 Závislost odporu vzorku na čase pro vz1 a vz2 (Ossila) 
Závislost odporu na čase pro další vzorky jsou součástí příloh. Průběhy byly podobné jako pro 
vybrané tloušťky. Zkrácené zkoušky pro zkoumání vlivu degradace vzorků v čase nebyl 
možný. Vzorky byly chráněné sklem z obou stran a zapouzdřené lakem.  
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Tepelné zkoušky by mohly způsobit pnutí ve skle a popraskání struktury, což by mohlo 
zhoršit elektrické vlastnosti vzorků. Byly udělány dle možností testy v časovém rozmezí 
2 měsíců. U materiálu Ossila se potvrdily předpoklady ze zrychlených zkoušek19, 
kdy materiál vykazoval zhoršení vodivosti po delších časových intervalech. 
 
Obr. 6.12 Vliv tloušťky vrstvy PEDOT-PSS na odpor pro 6 V (COC) 
Vzorky vyrobené od firmy COC měly závislost odporu nepravidelnou. Při prvním měření 
byl zaznamenán nárůst odporu s tloušťkou. Další měření už vykazovaly pokles odporu 
s tloušťkou, což odpovídá teoretickému předpokladu19 /viz. Obr. 6.12/. vz8 (15 nm) měl pro 
první měření hodnotu odporu 71,1 Ω o proudu 83,6 mA. vz5 (23 nm) měl hodnotu 
odporu 72,3 Ω o proudu 83 mA. Rozdíl mezi vz5 a vz8 je minimální ΔR= 1,2 Ω, což může 
být i menším rozdílem v tloušťce vzorků. Při opakovaném měření se hodnoty odporů téměř 
nezměnily, pouze u nejtenčích vzorků vz7 a vz8 vzrostl odpor o R7= 2 Ω a R8= 3 Ω 
/viz. Tab. 6.5/. Vzorky od firmy COC měly minimální rozptyly hodnot proudu při 
opakovaných měřeních. Větší rozptyl byl až u nejtenčího vzorku vz8. Průměrná velikost 
proudu u vzorků od COC byla 80 mA. Maximální proud Imax= 86 mA pro vz7. 
Další charakteristiky závislosti odporu na tlouště a v čase jsou součástí příloh. 
 
Obr. 6.13 Závislost odporu v na čase pro vz8 a vz5 pro vybrané tloušťky 
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6.7 Impedanční spektroskopie 
První měření probíhala na přístroji Agilent. Změřily se Z a Fí charakteristiky a reálná 
imaginární složka impedance. Kontaktování bylo zajištěno hrotovým zařízením Cascade 
M150. Vyhodnocení probíhalo přes PC v programu vytvořeném v Labview. Měřící metoda 
byla Potenciostatická. Vkládal se konstantní potenciál se superponovaným střídavým napětím 
o určité amplitudě. Měřila se střídavá složka proudové odezvy. Další měření probíhala 
na přístroji Autolab 
6.7.1 RX charakteristiky pro materiál dodaný od firmy Ossila 
Měření probíhala pro hodnoty RMS 0,5 V; 1 V; 5 V; 10 V a 20 V pro 6 pinů na vzorku. 
Pro vyhodnocení jsou důležité především hodnoty RMS 0,5 V a 1 V. Při vyšších hodnotách 
RMS se vzorky chovaly nestále a pro porovnání neměly vypovídající hodnotu. Frekvenční 
rozsah byl 20 Hz ÷ 20 MHz.  
Tab. 6.6 Naměřené hodnoty pro frekvenci 20 Hz a 2 MHz pro všechny piny na vz1 a a vz4 
pin f 
Vz1 Vz4 
RMS 0,5 V RMS 1 V RMS 0,5 V RMS 1 V 
Re [Ω]  X [Ω] Re [Ω]  X [Ω] Re [Ω]  X [Ω] Re [Ω]  X [Ω] 
1 20 Hz 96,2648 0,009349 97,2906 0,04348 81,919 0,023835 82,3393 0,026668 
2 MHz 83,7137 -9,70014 83,4442 -9,88481 81,8965 -7,03137 81,6693 -7,21718 
2 20 Hz 84,5701 0,035114 84,623 0,036253 83,4616 0,007779 82,6134 0,006858 
2 MHz 82,752 -7,67713 83,653 -7,12341 82,155 -7,53897 81,453 -7,6787 
3 20 Hz 88,0731 0,037103 88,4326 0,03324 85,1672 0,034013 85,1678 0,034565 
2 MHz 85,148 -8,40434 85,135 -8,23248 83,7812 -7,99376 84,1278 -8,1124 
4 20 Hz 98,6398 0,04586 98,5049 0,022259 90,737 0,017276 91,4157 0,025286 
2 MHz 97,2411 -8,07541 97,2301 -8,05583 87,8395 -7,67388 87,4679 -7,89049 
5 20 Hz 135,931 0,037917 105,952 0,037576 86,2194 0,042895 87,3378 0,041423 
2 MHz 83,6203 -10,8606 82,6342 -10,8806 85,4067 -7,22846 85,6231 -7,45657 
6 20 Hz 85,1247 0,042281 84,5989 0,046545 84,7075 0,038334 85,7414 0,030265 
2 MHz 83,2397 -7,1023 83,2268 -7,2034 84,5573 -6,64531 84,4301 -6,67891 
 
Data jsou interpretovaná pomocí Nyquistova grafu. Nyquistův graf je složen ze, 
imaginární složky impedance oproti reálné složce impedance. Graf explicitně neobsahuje 
nezávislou proměnou frekvenci. Měření probíhalo od nízkých frekvencí po vysoké tzv. 
od 20 Hz ÷ 20 MHz. Měření se opakovala na přístroji Autolab. Pro vybraný vzorek (Vz1) byl 
vytvořen ekvivalentní obvod, který byl aplikován i na ostatní vzorky a porovnaná byla jeho 
přesnost. 
Měření pro všechny piny probíhá za stejných podmínek. Měření vz1 na Obr. 6.14 
vykazuje kapacitní charakter, při vyšších frekvencích dochází k stočení průběhu a nárůstu 
reálné složky impedance. Jedná se o neryze dynamický systém prvního řádu. První řád 
vyplývá podle kvadrantu, který průběh protíná. Při zvyšování střední hodnoty lze vidět posun 
po reálné ose (efekt vodivosti)32. Tento nezvyklý jev se vyskytoval při všech měřeních 
i na přístroji Autolab. Z odborné literatury se tento jev, pro jedno měření kompenzuje korekcí, 
která posune křivku na ose x do stejného počátečního bodu25. 
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Nejvyšších hodnot (reálné složky) dosahovaly všechny vzorky od firmy Ossila při 
nízkých frekvencích Remax= 135,91 Ω. Tlustší vzorky měly spíše kapacitní průběh než vzorky 
tenčí.  
 
Obr. 6.14 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro pin1 vz1 pro RMS 0,5 V a 1 V 
Naměřené hodnoty pro pin4 jsou dost odlišné od pin1 /viz Obr.6.15/. Měřící parametry 
byly pro všechny piny zachovány. Je zde zaznamenán stejný posun po reálné ose jako 
u pinu 1. Půlkruh pinu 4 neklesá na úroveň počátečního bodu, spíše se stáčí a na vysokých 
frekvencích se projevuje spíše indukční charakter systému. 
 
Obr. 6.15 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro pin1 vz4  pro RMS 0,5 V a 1 V 
Z měření je patrný pokles odporu se zvyšující se střední hodnotou. pin4 oproti pin1 
má větší hodnotu reálné složky impedance. Z grafu 6.15 je i patrná nižší hodnota reálné 
složky impedance oproti pinu1. Měření byla opakována na měřicím přístroji Autolab 
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/viz. Obr. 6.16/. Měřící rozsah byl omezen technickými parametry přístroje.  
Maximální efektivní hodnota byla RMS= 0,35 V. Frekvenční rozsah byl od 1 MHz 
po 20 Hz. Vkládání frekvencí bylo od vysokých po nízké frekvence. Všechny piny byly 
měřeny pro stejnou hodnotu RMS. Zajímavý jev lze vidět na Obr 6.16, kdy při stejné 
amplitudě na jednom vzorku se pohybují průběhy po reálné ose. 
 
Obr. 6.16 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro pin 1 a pin 4 Vz1 pro RMS 0,35 V 
Zajímavé v průběhu měřeném na Autolabu bylo, že měření nemají stejný průběh oproti 
měření na Agilentu. Data změřená na Autolabu se jevila jako přesnější. Při opakovaném 
měření EIS byla shoda naměřených dat absolutní. Průběhy naměřené na Autolabu jsou 
vhodné pro proložení Randlesovým průběhem. Hodnoty Reálné složky impedance jsou větší 
než hodnoty z Agilentu. Poloměry částečných půlkruhů jsou poměrně velké. Velikost 
půlkruhu se vztahuje na odpor přenosu náboje (Rct). Porovnáním impedančních spekter bylo 
zjištěno, že poloměry průběhů spekter jsou pro krajní piny větší. U vzorků od Ossily bylo 
větší rozložení naměřených bodů v první půlce půlkruhu. Z čerpané literatury25;32 se tak 
projevuje zvýšená kapacita. Snížená kapacita se projevuje chybějící první části půlkruhu. 
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6.7.2 RX charakteristiky pro materiál dodaný od firmy COC 
Parametry měření byly stejné jako u měření pro materiály od firmy Ossila. Při vyšších 
hodnotách RMS se systém choval nestabilně, proto byly zachovány jako referenční hodnoty 
napětí 0,5 V a 1 V. Z měření pro pin 1 Vz8 je patrný posun po reálné ose při změně střední 
hodnoty. Průběh 8 vzorku má kapacitní charakter. Při nízkých frekvencích se systém chová 
nelineárně. Půlkruh není celý, vzdálenost koncového bodu nedosahuje počátku.  
 
Obr. 6.17 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro pin 1 Vz8 pro RMS 0,5 V a 1 V 
Při měření na dalších pinech se projevoval čistě induktivní chování systému. 
Při zvyšování střední hodnoty se charakteristika pohybovala pouze po reálně ose. Vliv změny 
amplitudy neměl u vzorků předpokládaný vliv. Charakteristika lineárně klesá. Podobně jevy 
se vyskytovaly u více krajních pinů. Pin 4 nejdále od měřící elektrody vykazoval při měření 
na Agilentu, vždy nepravidelné průběhy.  
 
 
Obr. 6.18 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro pin 4 Vz8 pro RMS 0,5 V a 1 V 
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Při měření Vz8 na Autolabu  sytém vykazoval induktivní charakter s jistým zakřivením 
na vyšších frekvencích a nárůstu reálné složky impedance. Hodnota reálné složky je nižší 
oproti měření na Autolabu, což může být způsobeno nižší střední hodnotou. Dynamika 
systému se jeví jako nestabilní.  
 
Obr. 6.19 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro pin 1 a 4 Vz8 pro RMS 0,35 V 
Tab. 6.7 Naměřené hodnoty pro frekvenci 20 Hz a 2 MHz pro všechny piny na vz5 a vz8 
  Vz5 Vz8 
  RMS 0,5 V RMS 1 V RMS 0,5 V RMS 1 V 
pin  f Re [Ω]  X [Ω] Re [Ω]  X [Ω] Re [Ω]  X [Ω] Re [Ω]  X [Ω] 
1 20 Hz 67,7707 0,019678 67,7644 0,019539 72,337 0,027389 71,9652 0,016147 
2 Mhz 73,7366 -1,56324 73,7137 -1,99023 77,4931 -3,42984 75,0889 -3,08082 
2 20 Hz 64,9496 0,018987 64,9474 0,016989 63,5425 0,014157 63,5449 0,017303 
2 Mhz 71,002 -1,25794 71,012 -1,02448 69,4818 -0,92031 69,4875 -0,76012 
3 20 Hz 66,6234 0,021821 66,6249 0,020374 63,079 0,017621 63,1306 -0,00466 
2 Mhz 72,8329 -1,318 72,8448 -1,04503 68,8298 -0,84565 64,5385 -9,28778 
4 20 Hz 63,7173 0,022392 63,7232 0,024025 67,5005 0,020705 66,0904 0,030916 
2 Mhz 70,009 -0,23908 70,0092 -0,28911 72,7442 -0,59664 72,4322 -0,5898 
5 20 Hz 63,2296 0,026358 63,2392 0,023387 65,5934 0,026905 65,608 0,02199 
2 Mhz 69,4791 0,334652 69,4869 0,297729 72,0439 -0,70937 72,0634 -0,48551 
6 20 Hz 69,6769 0,030746 69,6851 0,023562 74,6755 0,029384 74,7535 0,026543 
2 Mhz 75,4893 -1,21757 75,5047 -0,9214 79,5522 -3,35242 79,6875 -2,38355 
6.8 Z-fí charakteristiky 
Vydělením vkládaného napětí vzorkovaným proudem (Potenciostatická metoda) nebo naopak 
(Galvanostatická metoda) získáme impedanci s reálnou a imaginární složkou impedance. 
V této práci je využitá Potenciostatická metoda. Získanou impedanci je možné přepočítat na 
fázový posun   matematické vyjádření je: 
     
  
  
       (11) 
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ze získané impedance lze získat i hodnotu absolutní impedance (magnitude) | |: 
| |  √(              (12) 
kde: Im-imaginární složka impedance; Re reálná složka impedance 
Na Obr. 6.20 je Bodého diagram, který vyobrazuje závislost impedance a fázového úhlu (tedy 
úhlu mezi reálnou a imaginární částí impedance) v závislosti na frekvenci 
a to v logaritmickém měřítku. Bodého diagram poskytuje také informace o prvcích 
vyskytujících se v ekvivalentním obvodu. Například fázový úhel (Φ) -90° v Bodého diagramu 
odpovídá kapacitoru, zatímco fázový úhel 0° je charakteristický pro rezistor. Pro RC článek 
dosahuje fázový úhel hodnot mezi 0 a 90°, a to v závislosti na frekvenci. U všech vzorků byl 
průběh impedance srovnatelný. Vzorky od firmy Ossila měli vyšší hodnoty absolutní 
impedance. Hodnota impedance se pohybovala kolem 88 Ω do 81 Ω. Při vyšší frekvencí 
nastával jev, kdy při 1 MHz docházelo k zakřivení průběhu a mírnému nárůstu impedance.  
 
Obr. 6.20 Závislost |Z| a fí na frekvenci pro pin1 vz1 pro efektivní hodnotu 0,5 V a 1 V 
Tab. 6.8Naměřené hodnoty fázového posunu a vypočítané hodnoty absolutní impedance pro vz1 a vz4 
Pin  f Vz1 Vz4 
RMS 0,5 V RMS 1 V RMS 0,5 V RMS 1 V 
|Z| [Ω]  Fí [DEG] |Z| [Ω]  Fí [DEG] |Z| [Ω]  Fí [DEG] |Z| [Ω]  Fí [DEG] 
1 20 Hz 86,69 0,017086 86,5436 0,026149 81,3793 0,013629 81,2636 0,022052 
2 Mhz 82,9902 -5,75821 82,9747 -5,73717 81,4696 -4,86032 81,4592 -4,84493 
2 20 Hz 84,0952 0,024123 84,5846 0,023452 83,4718 0,018148 84,0472 0,018465 
2 Mhz 83,1976 -5,21355 83,2578 -5,36452 82,5036 -5,23292 82,5201 -5,23465 
3 20 Hz 88,0346 0,025007 88,0623 0,02205 85,2134 0,022717 85,2166 0,022701 
2 Mhz 85,5793 -5,62465 85,5654 -5,63323 84,1639 -5,53946 84,1603 -5,53735 
4 20 Hz 102,824 0,016464 103,549 0,023691 87,9212 0,017592 87,7889 0,009631 
2 Mhz 97,3916 -5,33614 97,2194 -5,43533 87,8021 -4,49734 87,789 -4,50537 
5 20 Hz 136,23 0,011915 136,07 0,011272 86,2101 0,026651 86,2132 0,026632 
2 Mhz 84,3179 -7,20033 84,2379 -7,4029 85,7151 -4,83704 85,7147 -4,83702 
6 20 Hz 85,1173 0,015548 85,0078 0,01577 84,5264 0,027704 84,5283 0,027702 
2 Mhz 83,5338 -4,88388 83,4711 -4,9447 84,8702 -4,45033 84,8719 -4,45032 
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Obr. 6.21 Závislost |Z| a fí na frekvenci pro pin1 vz8 pro efektivní hodnotu 0,5 V a 1 V 
Průběh vzorku 8 je zobrazen na Obr6.21 je zde patrný opačný průběh než u materiálu od 
Ossily. Impedance s rostoucí frekvencí roste. Fázový úhel s frekvencí klesá. Rozmezí 
velikosti impedance pro firmu COC jsou 63 Ω ÷ 79 Ω. Materiál od firmy Ossila dosahuje 
vyšších hodnot. Velikost impedance se pro jednotlivé piny liší. Bodeho grafy vytvořené 
z naměřených hodnot z Autolabu, odpovídají průběhům z Agilentu a jsou součástí příloh.  
Tab. 6.9Naměřené hodnoty fázového posunu a vypočítané hodnoty absolutní impedance pro Vz5 a Vz8 
pin f 
Vz5 Vz8 
RMS 0,5 V RMS 1 V RMS 0,5 V RMS 1 V 
|Z| [Ω]  Fí [DEG] |Z| [Ω]  Fí [DEG] |Z| [Ω]  Fí [DEG] |Z| [Ω]  Fí [DEG] 
1 20 Hz 67,7707 0,019678 67,778 0,019553 72,3327 0,015528 72,3332 0,019004 
2 MHz 73,7366 -1,56324 73,7345 -1,5534 77,5224 -2,67494 77,5306 -2,67278 
2 20 Hz 64,9474 0,016989 64,9421 0,016845 63,5449 0,017303 63,5482 0,01752 
2 MHz 71,012 -1,02448 71,011 -1,03345 69,4875 -0,76012 69,4702 -0,76032 
3 20 Hz 66,6249 0,020374 66,6232 0,021001 63,1306 -0,00466 63,1317 63,1317 
2 MHz 72,8448 -1,04503 72,8327 -1,04323 64,5385 -9,28778 64,5388 64,5403 
4 20 Hz 63,7173 0,022392 63,7232 0,020771 65,9157 0,016851 65,907 0,025468 
2 MHz 70,009 -0,23908 70,0122 -0,23113 72,4132 -0,12743 72,4009 -0,42228 
5 20 Hz 63,2392 0,023387 63,2374 0,023341 65,608 0,02199 65,601 65,611 
2 MHz 69,4869 0,297729 69,4599 0,281212 72,0634 -0,48551 72,0621 72,0623 
6 20 Hz 69,6851 0,023562 69,6806 0,020813 74,7535 0,026543 74,7546 74,7523 
2 MHz 75,5047 -0,9214 75,5133 -0,9221 79,6875 -2,38355 79,6865 79,6852 
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6.8.1 Ekvivalentní obvod 
Měřená impedanční spektra byla modelována pomocí ekvivalentního obvodu a parametry 
jednotlivých prvků byly propočítány pomocí programu Nova 1.10. Jako model byl zvolen 
Randlesův obvod (R(RC)). Randlesův model popisuje korozní vlivy a děje v elektrolytech na 
rozhraní elektrod, ale využívá se i jako základní obvod pro charakterizaci složitějších 
systémů. Jako elektrolyt je brán vodivý materiál PEDOT-PSS.  
 
 
Zapojení bylo vytvořeno, aby nejvíce odpovídalo naměřeným hodnotám. Vytvořený 
obvod se testoval na 4 vzorcích (vz1 ÷ vz4). Pro vzorky od firmy COC nebyl model vhodný.  
Počet iterací, při kterém proběhla simulace pro vz1 je: 50. Směrodatná odchylka pro 
obvod vychází  x2= 0,0034. Pro vytvořený obvod byly propočítány hodnoty jednotlivých 
prvků. Tento obvod je složen z odporu Rs (odporu systému) v sériovém zapojení s paralelní 
kombinací odporu přenosu náboje Rct a kapacitou systému C. Podle průběhu může C 
vyjadřovat kapacitu nevodivé vrstvy na vodivé elektrodě nebo se interpretuje jako kapacita 
elektrické dvojvrstvy. Při regresní analýze může nastat jev, kdy kombinace prvků jsou 
matematicky ekvivalentní a přitom jednotlivé obvody popisují jiný systém, Fyzikální 
interpretaci kapacity C je potřeba rozlišit ještě dalším měřením jinými metodami. Pro 
vytvořený ekvivalentní model je průběh na Obr 6.22 
 
Obr. 6.22 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro vz1_pin1modelované v Autolabu 
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 Pro naměřená data vzorku 1 lze viděl nepravidelné rozložení bodů, kdy nejvíce 
naměřených bodů se soustředí v první půlce (vyšší kapacita). Naměřená data byla proložena 
Randlesovým obvodem. Pomocí vytvořeného obvodu byl vymodelován průběh závislosti RX 
pro vypočítané hodnoty prvků Randlesova obvodu. Průběh odpovídá všem vypočítaným 
bodům. Spolehlivost vymodelovaného a RX ekvivalentního obvodu je R2 = 1.  
 
Obr. 6.23 Závislost absolutní hodnoty impedance na frekvenci pro ekvivalentní obvod. 
Na obrázku 6.23 je závislost Z/f pro ekvivalentní obvod vytvořeného ze vz1. Průběh je 
obdobný jako změřený. Hodnota impedance vymodelovaného průběhu je vyšší, ale charakter 
průběhu zůstává zachován. Pro průběh fázového posunu v závislosti na frekvenci je hodnota 
posunu o něco vyšší. 
 
Obr. 6.24 Závislost Fí na frekvenci pro ekvivalentní obvod. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem Diplomové práce bylo zabývat se problematikou organických materiálů 
s polovodivými vlastnostmi a stanovení jejich elektrických parametrů. Byla zpracována 
rešerše organických polovodičových součástek, jejich parametrů a možnosti uplatnění. 
Stručně jsou popsané i základní vlastnosti a výroba organických materiálů. Největší pozornost 
v práci je věnována organickým vodivým polymerům. Stručně jsou zmíněny základní 
vlastnosti těchto materiálů a určení některých parametrů. V praktické části je pak ověřováno 
teoretické tvrzení. V současné době se pozornost soustředí právě na vodivé polymery 
a popsaní dějů, které se v těchto strukturách odehrávají. Oborná literatura k této problematice 
není úplná a dostupnost nových informací o výzkumech je pro srovnání dosti omezená. 
Jedná se především o popsání dějů, které nastávají při transportu nosičů náboje nebo 
charakterizaci struktur. Pro měření a stanovení elektrických vlastností těchto materiálů 
se využívá právě impedanční spektroskopie kombinací s dalšími metodami. Výstupem měření 
metodou EIS je impedanční spektrum, z kterého se stanoví ekvivalentní model. 
Fyzikální vyjádření prvků modelu se odvozuje z impedančních spekter a na základě dalších 
metod měření. 
V praktické části byl proměřen vodivý polymer PEDOT-PSS. Je to v komerční 
elektronice velmi využívaný polymer. Pro měření byl zvolen, protože je ve vědecké oblasti 
dost rozšířen a jsou známy a popsány jeho elektrické parametry. Ve spolupráci s týmem 
doc. Weitera z chemické fakulty. Bylo připraveno 8 vzorků PEDOT-PSS. Materiál byl dodán 
od dvou firem Ossila a COC. Od každé firmy byly připraveny 4 vzorky o různých tloušťkách. 
Materiály se lišily hodnotou koncentrací složek PEDOTU a PSS. U vzorku od firmy Ossila 
to bylo 1:6 a u vzorků od COC 5:10.  
V první části byly měřeny VA charakteristiky vzorků. Průběhy vodivého polymeru byly 
lineární. Větších vodivosti dosahovaly vzorky od firmy COC. Vzorky s větší tloušťkou měly 
menší vodivost než vzorky s menší tloušťkou, což je neobvyklý jev. U vzorků od firmy Ossila 
navíc docházelo k jisté nelinearitě v průbězích. Ta se zvětšovala při opakovaném měření 
v dalších časových intervalech. Pro všechny vzorky byla vypočítaná střední hodnota a 
směrodatná odchylka. Rozptyly jednotlivých pinů od střední hodnoty byly největší u vz1 
(2,6 mA) u materiálu od firmy Ossila a  vz8 (5,6 mA) pro materiál od firmy COC. Rozptyly 
se v čase zvětšovaly. Nejvyšší rozptyly byly u pinů, které se nacházely na kraji substrátu tzv. 
pin1 a pin4. Nejmenších rozptylů dosahovaly piny uprostřed, což může být způsobeno 
technologií nanášení vodivého polymeru (s-c). Byl měřen i vliv odporu na přiložené napětí. 
Tenčí vzorky reagovaly více na přiložené napětí. U materiálu dodaného od firmy COC byl 
průběh nelineární. Při vyšších napětích (5V) docházelo k nárůstu odporu. Tento jev byl patrný 
pouze u materiálů od firmy COC. Měřil se i vliv tloušťky. Vz1 (104 nm) měl odpor 86,2 Ω při 
proudu 69,6 mA, oproti tomu Vz4 (46 nm) měl hodnotu odporu 88,3 Ω s proudem 68 mA. Při 
rozdílu 58 nm byl ΔR= 2,1 Ω a ΔI= 1,6 mA. Měření se opakovalo v týdenních intervalech 
a po měsíci. Odpor vz1 vzrostl na 97,7 Ω o proudu 61,4 mA, což je 10%. Nejvyšší nárůst 
odporu byl 1 týden od výroby. Parametry vzorků se nejvíce lišily právě po 1. týdnu měření. 
Pro další výzkum tohoto materiálu je vhodné měřit vytvořené struktury, až po týdenním 
časovém intervalu, kdy dojde k ustálení elektrických vlastností materiálu. Při dalších 
měřeních už rozdíly nebyly tak výrazné. V další části se pomocí impedanční spektroskopie 
proměřily impedanční a fázové charakteristiky. Metoda EIS umožňuje výbornou 
reprodukovatelnost měřených výsledků. Měřící metoda byla Potenciostatická.  
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Na naměřených impedančních a fázových měřeních pozorujeme zajímavé odchylky 
jednotlivých impedancí vzorků. Impedanční spektra pro jednotlivé piny se výrazně lišila. 
Nejhorší odezvu a reprodukovatelnost měly vzorky od firmy COC.  
Vzorky byly měřeny pro hodnotu amplitudy 0,5 V; 1 V, 5 V, 10 V a 20 V. 
Jako referenční se používaly hodnoty 0,5 V a 1 V. Při vyšších hodnotách amplitudy se vzorky 
chovaly nestabilně. Byly porovnané měření na přístroji Agilent a na přístroji Autolab. Měření 
na přístroji Autolab je přesnější. Naměřené charakteristiky byly absolutně shodné 
při opakovaném měření. Měření na přístroji Autolab probíhá od vysokých frekvencí po nízké, 
což podle odborné literatury25 má jistý vliv na průběhy. Z naměřených RX charakteristik byl 
pomocí NOVA programu vytvořen ekvivalentní obvod. Byl využit Randlesův obvod. Pro 
jednotlivé prvky byla určena pravděpodobná fyzikální interpretace prvků. Pro přesné 
stanovení je potřeba udělat srovnání s jinými metodami měření. Zde však chybí primární 
literatura, se kterou lze naměřené výsledky podložit. Obvod byl kompetentní pro všechny 
vzorky od firmy Ossila se směrodatnou odchylkou 0,0046 ÷ 0,0036. Počet iterací byl do 81 
výpočtů. Provedené experimenty nemají přímý efekt na praktické využití PEDOTU, ale 
přinášejí nové poznatky, na které je možno navázat v dalším zkoumání, a které mohou tvořit 
základ pro další vědecké práce. 
 
 
  
Organické polovodiče   Bc. Michal Černošek 2014 
 
42 
LITERATURA 
[1] BRUTTING, Wolfgang. Physics of Organic Semiconductors. WILEY-VCH, 
2005.[cit. 2013 10-28] Dostupné z WWW: 
http://www.goodreads.com/book/show/1409152.Physics_of_Organic_Semiconductors  
[2] ČERMAK, M. Stárnuti vodivých polymerů. Plzeň: ZČU, 2010. 53 s. Bakalářská práce. 
Západočeská univerzita, FEL, KET. Vedoucí diplomové práce Tomáš Džugan. 
[3] STEJSKAL, JAROSLAV. Polyanilin: vodivý polymer, 2007. Dostupné z WWW: 
http://archiv.otevrena-veda.cz/users/Image/default/C1Kurzy/NH2006pdf/16.pdf 
[4] Organic Electronic Chemicals, LLC [online]. 2008 [cit. 2013-12-03]. Conducting 
polymers. Dostupné z WWW: http://www.oe-chemicals.com/dictionaryM-Z.html 
[5] KOČER, M. Organické polovodiče a součástky. Brno: Vysoké učeni technické v Brně, 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologii, 2011. 63 s Bakalářská práce. Vedoucí 
bakalářské práce Ing. Jiři Špinka. 
[6] JECH, CSC, Doc. RNDr. Čestmír. Elektro [online]. 2006 [cit. 2013-12-19]. Elektronika 
plastů. Dostupné z WWW: http://www.quido.cz/99/elektro.htm 
[7] GREGOROVÁ, Dagmar. Ohebná baterie tištěná jako obrázek. ENAS [online].   08. 07. 
2009, 1, [cit. 2013-12-19]. Dostupný z WWW:  
http://www.inovace.cz/novinky/1514-tistena-ohebna-baterie 
[8] KOTLÍK, Bohumír a Květoslava RŮŽIČKOVÁ. Chemie v kostce: [obecná a anorganická 
chemie, výpočty v oboru chemie] :. 4. vyd. Havlíčkův Brod: Fragment, 2005, 119 s. 
ISBN 80-253-0031-5. 
[9] Organic semiconductor world [online]. 2010 [cit. 2013-05-31]. What are organic 
semiconductors.Dostupné z WWW: 
http://www.iapp.de/orgworld/?Basics:What_are_organic_semiconductors 
[10] Wikipedie. Elektroforéza [online]. ©2012. Poslední revize 2012-01-30, [cit. 2012-04-26]. 
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrofor%C3%A9za. 
[11] BURTON BENZIGER, Jay. Organic Vapor Phase Deposition for Optoelectronic 
Devices:    OVPD, OVJP. [online]. s. 3 [cit. 2012-04-28]. Dostupné z WWW: 
www.princeton.edu/~benziger/OVPD.pdf 
[12] GINGICHASHVILI, Sarah. Improved e-Jet Printing. [online]. s. 3, Wednesday, October 03, 
2007 [cit. 2012-04-26]. Dostupné z WWW: 
http://rogers.matse.illinois.edu/files/2007/ejettfot.pdf 
[13] KRAJČOVIČ, J. Studium thiofenových oligo-kopolymerů: syntéza a optoelektronické. [ed.] 
CSc prof. RNDr. Zdeněk Friedl. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta chemická, 
2010, s. 126 [cit. 2013-04-26] 
[14] STEJSKAL, Jaroslav. Polyanilin: vodivý polymer. 2006. vyd. Ústav makromolekulární 
chemie Akademie věd ČR, 2006, 10 s. [cit. 2012-04-26]. Dostupné z WWW: 
http://archiv.otevrena-veda.cz/users/Image/default/C1Kurzy/NH2006pdf/16.pdf 
[15] IMEC’s spray-coating technique: holds promise for cheap fully solution-processed organic 
solar cells [online]. Leuven, Belgie, 05.10.2009 [cit. 2012-04-26]. Dostupné 
z: http://www2.imec.be/be_en/press/imec-news/imec-08217-s-spray-coating-technique-
organic-solar-cells.html 
  
Organické polovodiče   Bc. Michal Černošek 2014 
 
43 
[16] TEBICH, I. Organické polovodiče. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2010. 45 s. [cit. 2012-04-26] Vedoucí 
bakalářské práce doc. Ing. Jaroslav Boušek, CSc. 
[17] KRAJČOVIČ, Josef. Elektrochromismus a „chytré materiály“ pro nové tisíciletí. 
In: CHEMPOINT [online]. 01. 12. 2011. [cit. 2012-04-26]. Dostupné z WWW: 
http://www.chempoint.cz 
[18] VEŘTÁT, P. Vodivé polymery: Měření vodivosti pomocí Van der Pauwovy metody [online]. 
Praha, 2011 [cit. 2013-12-16]. Dostupné z WWW:  
http://fyzsem.fjfi.cvut.cz/2011-2012/Zima11/proc/polymery.pdf. Fakulta jaderná a fyzikálně 
inženýrská, Břehová 7, 115 19 Praha 1 
[19] DOUSEK, Libor. Vodivé polymery pro elektronické aplikace [online]. 
2012 [cit. 2014_01_05]. Diplomová práce. ZÁPADOČESKÁ UNIVERZITA V PLZNI, 
Fakulta elektrotechnická. Vedoucí práce Jan Řeboun. Dostupné z: http://theses.cz/id/bqex9c/ 
[20] Dictionary of Terms in organic electronics. In: [online]. [cit. 2013-03-29]. Dostupné z 
WWW: http://www.oe-chemicals.com/dictionaryM-Z.html 
[21] Mikro.cz/leica [online]. c2010 [cit. 2013-05-31]. Stereomikroskop Leica S8 APO. 
Dostupné z WWW: http://www.mikro.cz/leica/stereomikroskopy-
laboratorni/stereomikroskop-leica-s8-apo 
[22] Cmicro.com [online]. c2011 [cit. 2013-05-31]. M150 Measurement Platform. Dostupné 
z WWW: http://www.cmicro.com/m150. 
[23] Keithley.com [online]. c2011 [cit. 2013-05-31]. 4200-SCS Semiconductor Parameter 
Analyzer Dostupné z WWW:http://www.keithley.com/products/semiconductor/parametricana
lyzer/4200scs/?mn=4200-SCS 
[24] VRŇATA, Martin. Impedanční spektroskopie: Návod k laboratorní práci Impedanční spektroskopie. 
v1.0. Praha, 26.7.2013. Dostupné z WWW: http://fchi.vscht.cz/ 
[25] TATARKOVIČ, Michal, BRONCOVÁ Gabriela a KRONĎÁK Martin. ELEKTROIMPEDANČNÍ 
SPEKTROSKOPIE A JEJÍ VYUŽITÍ V CHEMICKÉ ANALÝZE. Chemické listy [online]. 2011, č. 
106, s. 1067-1074, 2.12.2011 [cit. 2014-05-17]. Dostupné z WWW: 
 http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2012_11_1067-1074.pdf 
[26] KARPÍŠEK, Zdeněk. Matematika IV. 4., přeprac. vyd. Brno: Akademické nakladatelství 
CERM, 2014, 171 s. Učební texty vysokých škol (Vysoké učení technické v Brně).ISBN 978-
80-214-4858-2 
[27] ELSCHNER, Andreas. PEDOT: principles and applications of an intrinsically conductive 
polymer. Boca Raton, FL: CRC Press, c2011, 355 s. ISBN 14-200-6911-X.Mikro.cz/leica 
[online]. c2010 [cit. 2013-05-31]. Stereomikroskop Leica S8 APO. Dostupné z WWW: 
 http://www.mikro.cz/leica/stereomikroskopy-laboratorni/stereomikroskop-leica-s8-apo. 
[29] Cmicro.com [online]. c2011 [cit. 2013-05-31]. M150 Measurement Platform. Dostupné z 
WWW: http://www.cmicro.com/m150. 
[30] Keithley.com [online]. c2011 [cit. 2013-05-31]. 4200-SCS Semiconductor Parameter 
Analyzer Dostupné z WWW:http://www.keithley.com/products/semiconductor/parametricana
lyzer/4200scs/?mn=4200-SCS. 
[31] METROHM AG. Autolab PGSTAT204: Compact and modular 
potentiostat/galvanostat [online]. 2010, 2014 [cit. 2014-05-26]. Dostupné z 
WWW: http://www.ecochemie.nl/ 
  
Organické polovodiče   Bc. Michal Černošek 2014 
 
44 
[32] Orazem, M. E. and Tribollet, B. (2008) Electrochemical Instrumentation, in Electrochemical 
Impedance Spectroscopy, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA. 
doi: 10.1002/9780470381588.ch6 
[33] NOVÁK, L. Optimalizace nastavení měřicího systému pro sledování dielektrických vlastností 
kapalných izolantů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií, 2008. 76 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. Martin Frk, Ph.D 
  
Organické polovodiče   Bc. Michal Černošek 2014 
 
45 
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
VTE  vakuové tepelné vypařování, nebo napařování  
OVPD  nanášení organik z plynné fáze  
ITO  směs oxidu india a cínu 
PT  polythiophen 
MISFET  polem řízený tranzistor struktura (kov-izolant-polovodič) 
PPy polypyrrol 
PPV polyparafenylenvinylen 
PEDOT polyethylendioxythiofen 
PSS  kyselina polystyrensulfonová 
PANI polyanilin 
VTE vakuové tepelné odpařování 
OVJP plynné organické jet-tisknutí 
EPD elektroforetické nanášení 
PTFE polytetrafluoroethylen 
IMEC interuniversitair micro elektronica Centrum 
PB pruská modř 
HV heptyl violegen. 
MISFET tranzistor s izolovanou řídící elektrodou 
PS polystyren 
PI  polyimid (kapton) 
VHR variable range hopping (přeskoková vodivost) 
EIS elektrochemická impedanční spektroskopie 
COC  centrum Organické Chemie Pardubice 
ICPS intrinzitně vodivé polymery 
CPE člen konstantního fázového posunu 
UZ ultrazvuková lázeň 
RMS efektivní hodnota napětí (root mean square) 
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A A-V CHARAKTERISTIKY VZORKŮ 
 
Obrázek 1VA charakteristika pro všechny piny měřena 1. Týden pro Vz1. 
 
Obrázek 2 VA charakteristika pro všechny piny měřena 8. Týden pro Vz1. 
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Obrázek 3 VA charakteristika pro všechny piny měřena 1. Týden pro Vz8. 
 
Obrázek 4 VA charakteristika pro všechny piny měřena 8. Týden pro Vz8. 
-1,E-01
-8,E-02
-6,E-02
-4,E-02
-2,E-02
0,E+00
2,E-02
4,E-02
6,E-02
8,E-02
1,E-01
-6,E+00 -4,E+00 -2,E+00 0,E+00 2,E+00 4,E+00 6,E+00
I[
A
] 
U[V] 
PIN 1
PIN 2
PIN 5
PIN 3
PIN 4
PIN 6
Istřed
-9,E-02
-7,E-02
-5,E-02
-3,E-02
-1,E-02
1,E-02
3,E-02
5,E-02
7,E-02
9,E-02
-6,E+00 -4,E+00 -2,E+00 0,E+00 2,E+00 4,E+00 6,E+00
I[
A
] 
U[V] 
PIN 1
PIN 2
PIN 3
PIN 4
PIN 5
PIN 6
Istřed
Organické polovodiče   Bc. Michal Černošek 2014 
 
49 
 
Obrázek 5 VA charakteristika pro všechny piny měřena 8. Týden pro Vz2. 
 
Obrázek 6 VA charakteristika pro všechny piny měřena 8. Týden pro Vz3. 
 
Obrázek 7 VA charakteristika pro všechny piny měřena 8. Týden pro Vz4 
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Obrázek 8 VA charakteristika pro všechny piny měřena 8. Týden pro Vz5 
 
Obrázek 9 VA charakteristika pro všechny piny měřena 8. Týden pro Vz6 
 
Obrázek 10 VA charakteristika pro všechny piny měřena 8. Týden pro Vz7 
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A.1 Závislost odporu na přiloženém napětí 
 
Obrázek 11 Závislost RU pro Vz1 propustného i závěrného směru v týdenních intervalech. 
 
Obrázek 12 Závislost RU pro Vz2 propustného i závěrného směru v týdenních intervalech. 
 
Obrázek 13 Závislost RU pro Vz3 propustného i závěrného směru v týdenních intervalech 
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Obrázek 14 Závislost RU pro vz4 propustného i závěrného směru v týdenních intervalech 
 
Obrázek 15 Závislost RU pro vz5 propustného i závěrného směru v týdenních intervalech. 
 
Obrázek 16 Závislost RU pro vz6 propustného i závěrného směru v týdenních intervalech. 
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Obrázek 17 Závislost RU pro vz7 propustného i závěrného směru v týdenních intervalech. 
 
Obrázek 18 Závislost RU pro vz7 propustného i závěrného směru v týdenních intervalech. 
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A.2 Rozptyly proudu od střední hodnoty  
 
 
Obrázek 19Rozptyl proudu od střední hodnoty pro všechny piny vz1 týden 1 
 
 
Obrázek 20 Rozptyl proudu od střední hodnoty pro všechny piny vz8 týden 1 
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A.3 Vliv tloušťky na odpor vrstvy 
 
Obrázek 21 Vliv tloušťky na odpor materiálu pro všechny vzorky z materiálu od firmy Ossila 
 
Obrázek 22 Vliv tloušťky na odpor materiálu pro všechny vzorky z materiálu od firmy COC. 
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Obrázek 23 Závislost odporu na čase pro vzorky od firmy Ossila 
 
Obrázek 24 Závislost odporu na čase pro vzorky od firmy COC 
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B IMPEDANČNÍ CHARAKTERISTIKY 
B.1 Závislost reálné a imaginární složky impedance patice 
 
Obrázek 25RX charakteristiky kontaktovací patice. 
B.2 Závislost RX a Z /fí na frekvenci pro měření na Agilentu 
 
Obrázek 26 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro pin1 v1pro vybrané hodnoty ampl. 
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Obrázek 27 Závislost Z a Fí na frekvenci pro pin1 vz1 pro vybrané hodnoty amplitudy 
 
Obrázek 28 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro pin1 vz4 pro vybrané hodnoty ampl. 
 
Obrázek 29 Závislost Z a Fí na frekvenci pro pin1 vz1 pro vybrané hodnoty amplitudy 
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Obrázek 30 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro pin1 vz8 pro vybrané hodnoty ampl 
 
Obrázek 31 Závislost Z a Fí na frekvenci pro pin1 vz8 pro vybrané hodnoty amplitudy 
  
-4
-3,5
-3
-2,5
-2
-1,5
-1
-0,5
0
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
X
 [
Ω
] 
R [Ω] 
Pin1_0,5V Pin1_1V Pin1_5V Pin1_10V
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
70
72
74
76
78
80
82
84
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
ᶲ[
ᵒ]
 
Z 
[Ω
] 
f[Hz] 
Pin1_Z_0,5V Pin1_Z_1V Pin1_Z_5V Pin1_Z_10V Pin1_Z_20V
Pin1_Fi_0,5V Pin1_Fi_1V Pin1_Fi_5V Pin1_Fi_10V Pin1_Fi_20V
Organické polovodiče   Bc. Michal Černošek 2014 
 
60 
B.3 Závislost RX a Z /fí na frekvenci pro měření na Autolabu 
 
Obrázek 32 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro hodnotu RMS 0,35 V vz1 
 
Obrázek 33Závislost impedance na frekvenci pro hodnotu RMS 0,35V vz1 
 
Obrázek 34Závislsot fázového posunu na frekvenci pro hodnotu RMS 0,35V vz1 
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Obrázek 35 Závislost reálné a imaginární složky impedance pro hodnotu RMS 0,35 V vz4 
 
Obrázek 36 Závislost impedance na frekvenci pro hodnotu RMS 0,35V vz4 
 
Obrázek 37 Závislost fázového posunu na frekvenci pro hodnotu RMS 0,35V vz4 
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B.4 Závislost RX  ekvivalentního obvodu 
 
Obrázek 38 Závislost reálné a imaginární složky pro vzorek 2 směr. odchyl. 0,0042, iterace_41 
 
Obrázek 39 Závislost reálné a imaginární složky pro vzorek 3 směr. odchyl. 0,0036, iterace_62 
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Obrázek 40 Závislost reálné a imaginární složky pro vzorek 4 směr. odchyl. 0,0047, iterace_81 
 
 
 
 
